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Canada 
«Les betons se sont effectivement perfectionnes, non pas uniquement parce 
qu 'Us out atteint une solidite et une durabilite plus grande, mais bien parce que 
I 'on comprend mieux leur comportement» 
[Neville A., 2000] 
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L'incorporation des ajouts cimentaires dans le beton est connue pour ses avantages 
technologiques et environnementaux. Pour assurer une plus grande utilisation des ajouts 
cimentaires, il faut accroitre la connaissance dans ce domaine surtout les facteurs relatifs a la 
durabilite des ouvrages construits avec les betons contenant des ajouts mineraux. Jusqu'a 
present, la plupart des etudes sur les betons contenant de la cendre volante et du laitier 
semble s'accorder sur leur moins bonne durabilite a l'ecaillage surtout lorsqu'on les compare 
au beton ordinaire. Les raisons de cette moins bonne performance ne sont pas toutes connues 
et cela limite bien des fois 1'incorporation de la cendre volante et de laitier dans le beton pour 
des ouvrages fortement exposes aux cycles de gel-degel en presence de sels fondants. 
Cette these vise la comprehension des problematiques de la durabilite a l'ecaillage des betons 
contenant des ajouts cimentaires tels la cendre volante et le laitier. Les objectifs sont de 
mieux comprendre la representativite et la severite relative des essais normalises ASTM 
C672 et NQ 2621-900 pour 1'evaluation de la durabilite a l'ecaillage de ces betons, d'etudier 
l'influence de la methode de murissement sur la durabilite a l'ecaillage et d'etudier la relation 
entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite des surfaces de beton ainsi que la particularite 
de la microstructure des betons contenant de la cendre volante. 
Cinq types de betons a air entraine contenant 25% et 35% de cendre volante et laitier ainsi 
que 1 % et 2% de fumee de silice ont ete produits, muris selon differentes methodes et soumis 
a des essais acceleres selon les deux procedures normalisees ainsi qu'un essai de sorptivite. 
Les differentes methodes de murissement sont choisies de facon a mettre en evidence aussi 
bien l'influence des parametres des essais que celle de la methode de murissement elle-meme. 
La durabilite en laboratoire des betons testes a ete comparee avec celle de betons similaires 
apres 4 et 6 annees de service. La microstructure des betons en service a ete analysee au 
moyen du microscope a balayage electronique (MEB). 
Les resultats montrent que la qualite du murissement influence grandement la durabilite a 
l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante et de laitier surtout lorsqu'ils sont 
soumis aux essais acceleres en laboratoire. La duree du pretraitement humide est un 
parametre cle de la durabilite a l'ecaillage des betons testes en laboratoire. Le pretraitement 
humide correspond a la duree totale du murissement humide (100% HR) et de la periode de 
presaturation. Pour les deux methodes d'essai, l'allongement du pretraitement humide a 28 
jours ameliore la resistance a l'ecaillage de tous les types de betons et en particulier celle des 
betons avec cendres volantes. 
u 
Resume 
Pour les deux methodes d'essai, l'allongement du pretraitement humide a 28 jours ameliore 
la resistance a l'ecaillage de tous les types de betons et en particulier celle des betons avec 
cendres volantes. La peri ode de presaturation de 7 jours de la procedure NQ 2621-900 a un 
effet similaire a celui d'un murissement humide de meme longueur. Un murissement humide 
de 28 jours apparait optimal et conduit a une estimation plus realiste de la resistance a 
l'ecaillage reelle des betons. Pour une meme duree de pretraitement humide, les procedures 
NQ 2621-900 et ASTM C672 donnent des resultats equivalents. 
L'utilisation d'un moule a fond drainant n'a pas d'effet sur la resistance a l'ecaillage des 
betons de cette etude. Bien que le murissement dans l'eau saturee de chaux offre toute l'eau 
requise pour favoriser le developpement des proprietes du beton et 1'amelioration de sa 
durabilite a l'ecaillage, elle lessive cependant les ions alcalins ce qui diminue 
defavorablement l'alcalinite et le pH de la solution interstitielle de la pate de ciment pres de 
la surface exposee. L'utilisation d'un agent de murissement protege mieux les betons 
contenant de la cendre volante et ameliore significativement leurs resistances a l'ecaillage 
mais elle a tendance a reduire la durabilite a l'ecaillage des betons contenant de laitier. Pour 
developper une bonne resistance a l'ecaillage, il est essentiel de produire une surface de 
beton impermeable qui resiste a la penetration de l'eau externe. La permeabilite et la porosite 
de la peau du beton sont etroitement liees a la sorptivite. L'allongement de la duree de 
murissement humide des betons avec ajouts cimentaires diminue systematiquement la 
sorptivite et ameliore leur durabilite a l'ecaillage, particulierement dans le cas des betons 
avec cendres volantes. Les resultats montrent qu'il existe une bonne correlation entre les 
resultats des essais d'ecaillage et les mesures de sorptivite. 
La correlation etablie entre la sorptivite et la durabilite a l'ecaillage des betons, Teffet 
determinant de la carbonatation sur la durabilite a l'ecaillage des betons avec cendres 
volantes ainsi que l'explication de l'origine de la difference de severite entre les essais 
ASTM C-672 et NQ 2621-900 sont les contributions scientifiques de cette these. Au plan 
technique et industriel, elle met en evidence le mode de murissement qui favorise une 
meilleure durabilite a l'ecaillage des betons et suggere une methode de caracterisation en 
laboratoire qui ferait une meilleure prediction du comportement en service. 
Mots cles ; Beton, cendre volante, laitier, durabilite, ecaillage, murissement, sorptivite 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION ET CONTEXTE 
Le developpement durable est devenu une priorite pour les nations. II se definit comme un 
developpement qui permet de repondre aux besoins du present, sans compromettre la 
possibility, pour les generations futures, de satisfaire les leurs. L'industrie de la construction 
n'echappe pas a cette revolution de developpement durable. 
Dans le domaine du beton, bien que 1'apparition des ajouts mineraux date des annees 1900, 
l'utilisation des ajouts mineraux est percue aujourd'hui comme un element important du 
concept de developpement durable. Dans Test du Canada (atlantique), a 1'exception de Terre-
Neuve, pratiquement tout le beton produit contient de 10 % a 25 % de cendres volantes 
[Bouzoubaa et coll., 2003 et 2005]. Au Quebec, environ 5 % du ciment produit contient de la 
fumee de silice ou un melange de fumee de silice et de cendres volantes ou de. laitier 
[Bouzoubaa et coll., 2003 et 2005]. 
De nombreux ouvrages en beton bien connus, comme la plate-forme du projet Hibernia et le 
pont de la Confederation, ainsi que des grattes-ciel comme la Scotia Plaza de Toronto et le 
Bankers Hall 2 de Calgary ont ete construits avec du beton contenant des ajouts cimentaires. 
La figure 1.1 montre une image du gratte-ciel de la Scotia Plaza de Toronto. 
L'industrie de la construction travaille deja, en collaboration avec les pouvoirs publics, a 
l'elaboration de strategies axees sur des solutions durables pour les ouvrages en beton. 
Depuis des decennies, l'industrie reconnait l'interet que presente la substitution du ciment 
Portland par des ajouts mineraux afin d'ameliorer la performance, la durabilite et le caractere 
ecologique du beton. L'interet ecologique decode du fait que l'utilisation d'ajouts mineraux 
comme produit de remplacement partiel du ciment Portland permet de reduire les emissions 
de gaz a effet de serre associees a la production du ciment. 
Au Canada, la fumee de silice, les cendres volantes et les laitiers de haut-fourneau sont les 
plus utilises. 
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Figure 1.1 : Gratte-ciel de la Scotia Plaza de Toronto construit avec du beton compose d'un 
melange de ciment Portland, de laitier et de la fumee de silice [Uchikawa et 
coll., 1992]. 
En plus d'ameliorer plusieurs proprietes du beton, le remplacement partiel du ciment par des 
ajouts mineraux offre plusieurs avantages economiques et environnementaux [Aitcin, 2001]. 
De plus, 1'incorporation des cendres volantes et des laitiers de haut-fourneau dans le beton 
est un usage sain et permanent de ces residus industriels. 
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Malgre les nombreux avantages de ^utilisation des ajouts mineraux, plusieurs chercheurs 
s'accordent pour reconnaitre que la durabilite a l'ecaillage reste une problematique serieuse 
reliee a leur utilisation dans les betons [Ai'tcin, 2001]. De plus, 1'evaluation de la resistance a 
l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires suscite beaucoup d'interrogations. Les 
betons contenant des ajouts cimentaires ont tendance a se degrader tres rapidement lorsqu'ils 
sont soumis a l'essai accelere d'ecaillage en laboratoire [Bouzoubaa et coll. 2003, 2005, 2008 
et 2010]. Toutefois, plusieurs melanges avec ajouts mineraux montrent une resistance a 
l'ecaillage tres satisfaisante en service [Pigeon, et Pleau 1995]. La representativite et la 
variabilite des resultats des essais en laboratoire sont autant de facteurs qui ne s'expliquent 
pas bien. 
C'est dans ce contexte que plusieurs chercheurs canadiens reunis au sein d'un consortium 
travaillent pour mieux comprendre l'effet negatif des ajouts mineraux sur le comportement a 
l'ecaillage. Ce consortium est compose des chercheurs du centre Canadien de la technologie 
des mineraux et de l'energie (CANMET), de l'Universite Laval, de PUniversite de Toronto, 
et de TUniversite de Sherbrooke. 
La presente etude fait suite a plusieurs travaux de recherche sur le sujet. Elle fait partie des 
travaux engages par le consortium de recherche mentionne precedemment et elle porte sur le 
comportement a l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires exposes a des 
conditions naturelles. Elle est presentee en dix chapitres dont les cinq derniers portent 
essentiellement sur differentes analyses touchant des problematiques de la durabilite a 
l'ecaillage des betons avec cendres volantes et laitiers. Les cinq premiers chapitres portent 
sur la revue bibliographique, les objectifs et le programme experimental, les procedures des 
essais ainsi que la presentation des resultats. 
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2.1 CIMENT PORTLAND 
Le ciment Portland est une poudre minerale dont la propriete est de durcir en presence de 
l'eau. De ce fait, il est appele liant hydraulique. Le ciment Portland est obtenu par melange 
homogene dans certaines proportions, d'argile et de calcaire contenant de la chaux, de la 
silice, de l'alumine et de l'oxyde de fer. Ce melange est cuit dans un four rotatif a une 
temperature atteignant 1450°C. A cette temperature, le melange fond partiellement puis 
refroidit brusquement pour former des nodules appeles clinker. Le clinker est ensuite broye 
avec du gypse pour donner le ciment Portland. 
2.1.1 Composition du ciment Portland 
Les matieres premieres utilisees pour fabriquer le ciment Portland sont constitutes 
principalement de la chaux (CaO), de la silice (SiCh), de l'alumine (AI2O3) et de l'oxyde de 
fer ou ferrite (F^Cb) [Ai'tcin, 2001]. La nomenclature utilisee dans l'industrie cimentiere 
designe la chaux, la silice, l'alumine et l'oxyde de fer respectivement par (C), (S), (A) et (F). 
Les reactions issues de ces quatre composes forment une serie de produits supposes etre en 
equilibre stable. On retrouve quatre composes (C3S, C2S, C3A et C4AF ou encore alite, belite, 
celite et felite), dont les proportions relatives peuvent etre obtenues au moyen des equations 
de Bogue [Bogue, 1952]. La figure 2.1 montre revolution de la transformation des matieres 
premieres au cours de la cuisson. 
Outre les quatre composes principaux, il existe des constituants dits mineurs tels que MgO, 
Ti02, Mn203, K2O et Na20. Deux de ces constituants mineurs, l'oxyde de sodium (Na20) et 
l'oxyde de potassium (K2O), proviennent en general de l'argile et des feldspaths et sont 
connus sous le nom d'alcalis. Les alcalis ont une grande influence sur de nombreuses 
proprietes, ainsi que sur la durabilite du beton. L'addition de gypse au cours du broyage a 
pour but de reguler la prise du ciment et peut se presenter sous forme de gypse 
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(CaSC>4.2H20), d'hemihydrate (CaS04.'/2 H2O) ou de melange des deux. Le gypse est souvent 
associe a de l'anhydrite (CaSO^ [Bogue, 1952]. 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Temperature [°C] 
Figure 2.1 : Transformation des matieres premieres (adaptation d'un document de KHD, 
1986) [Altcin, 2001] 
2.1.2 Microstructure du clinker 
Le ciment Portland est un liant inorganique et polyphase dont les caracteristiques et les 
proprietes dependent de la composition chimique des matieres premieres et du processus 
utilise pour l'obtention du clinker [Regourd, 1982a et b]. 
Le C3S a une structure formee de tetraedres de SiC>44~. La forme polymorphique du C3S 
depend de 1'evolution de la temperature dans le four lors de la cuisson. En elevant la 
temperature de 600 a 920 puis a 980°C, le C3S passe de la forme Tl a la forme T2, puis T (3 
formes tricliniques). De 980 a 990°C puis a 1050°C, il passe des formes tricliniques aux deux 
formes monocliniques Ml et M2. Au dela de 1050°C, il prend la forme rhomboedrique (R). 
L'alite est sous forme monoclinique, la forme la plus courante que Ton retrouve dans le 
ciment Portland. La presence du Mg2+, Al3+ ou Fe3+ rend l'alite stable [Regourd, 1982a et b]. 
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La structure cristalline du C2S est faite de tetraedres de SiO/" lies par des ions calcium. Les 
comportements structuraux du C2S varient en fonction des differentes formes du C2S (a'l, a'h, 
a, y et P). Les differences structurales sont fonction de la temperature de chauffage et de 
refroidissement. Contrairement au C3S, 1'hydraulicite du C2S varie d'une forme a l'autre. La 
forme monoclinique de structure distordue (P) ou belite est la plus hydraulique et celle qu'on 
retrouve generalement dans le ciment commercial. Cette forme est stable en presence des 
impuretes [Ai'tcin, 2001]. 
Le C3A ne presente pas de polymorphisme a l'etat pur, il est de forme cubique. Sa structure 
est composee de 8 anneaux (A^Ois)18" et de six tetraedres de AIO4 qui sont relies par des 
atomes calcium. La structure du C3A dans le clinker comporte du Fe3+, Mg +, Na+, K+ et du 
Si4+, mais seuls les alcalis changent la symetrie de sa structure. Le sodium est l'element le 
plus important [Ai'tcin, 2001]. Le C3A cubique reagit vigoureusement avec l'eau mais le C3A 
orthorhombique (stabilise par Na), a cause de sa structure stable, reagit moins vivement avec 
l'eau. 
L'aluminoferrite est une solution solide de C2A et de C2F. Si sa composition est representee 
par la formule C2ApFi.p, ou (p) varie de 0 a 0,7, toutes les solutions solides de C4AF ont la 
forme orthorhombique. Sa structure est composee d'octaedres de FeC>6 alternes par des 
tetraedres de FeC>4 qui sont lies par des ions calcium. Dans les ciments Portland, la valeur de 
(p) est de l'ordre de 0,5. C'est cette valeur qui donne la formule C4AF, que Ton nomme aussi 
Brownmillerite. La reactivite du C4AF avec l'eau est moderee, mais elle augmente 
proportionnellement a sa teneur en alumine. Le C4AF est une phase fortement coloree 
(jaune-marron) qui donne sa couleur au ciment [Regourd, 1982a et b]. 
On retrouve egalement d'autres phases mineures dans le clinker, dont les plus importantes 
sont la magnesie, les alcalis et les sulfates. La magnesie se trouve dans les solutions solides. 
Si sa teneur depasse 1,5%, elle se cristallise sous forme de periclase (MgO). Quand aux 
alcalis, ils se combinent avec le soufre pour former des sulfates alcalins. 
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2.1.3 Hydratation du ciment Portland 
Lorsque le ciment Portland reagit avec l'eau, il degage de la chaleur. L'hydratation du ciment 
est representee en cinq etapes par la courbe de flux thermique. La figure 2.2 presente la 
courbe du flux thermique de l'hydratation du ciment [Vernet, 1995]. 
La periode de malaxage est celle au cours de laquelle a lieu le premier contact eau-ciment. 
Les differents ions liberes par les phases entrent en solution. La surface des particules de 
ciment se couvre de silicate de chaux hydratee (C-S-H) formee par des ions Ca2+, H2Si04 et 
OH". On remarque un premier pic thermique. La teneur en ions Ca + dans l'eau de gachage et 
le niveau eleve du pH ralentissent la dissolution du clinker et diminuent le flux thermique 







y Stade II > Stade III et IV Stade V 
Temps (jours) 
Figure 2.2 : Courbe du flux thermique de l'hydratation du ciment [Vernet, 1995] 
La prise initiale, ou debut de prise, correspond a l'augmentation brusque de la viscosite de la 
pate de ciment et a une elevation de sa temperature due a 1'activation des reactions 
d'hydratation produites par la precipitation de la Portlandite. Le second pic thermique atteint 
son maximum. Le durcissement dont le debut correspond a la fin de prise est la 
transformation reguliere et progressive de la pate de ciment en un bloc rigide [A'itcin, 2001]. 
Les reactions d'hydratation des phases de ciment Portland se passent en meme temps et 
contribuent differemment au degagement de chaleur du ciment. 
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a) Silicate tricalcique (C3S) 
Le silicate tricalcique (C3S) est la phase la plus importante du ciment. La chaleur degagee par 
cette phase au cours de l'hydratation est l'une des plus elevees. La majeure partie de son 
hydratation se passe dans les 28 premiers jours. La reaction complete peut prendre jusqu'a 1 
an. Le produit d'hydratation issu du C3S est le silicate de calcium hydrate (C-S-H) et 
l'hydroxyde de calcium ou la Portlandite (CH). 
2C3S + 6H -> C3S2H3 + 3CH -»(C-S-H) + CH 
La formule du C-S-H, donnee dans l'equation (C3S2H3) est approximative, car le produit est 
peu cristallin. II existe plusieurs types de C-S-H dont les C-S-H de l'hydratation du ciment 
Portland et une variete de C-S-H dite pouzzolanique, issue"de la reaction de la silice contenue 
dans les ajouts mineraux et la chaux produite par l'hydratation du ciment. La structure des C-
S-H pouzzolaniques varie en fonction de la nature et de la composition mineralogique de 
l'ajout minerale en presence. D'une facon generale, les C-S-H pouzzolaniques different du 
C-S-H produit par le ciment Portland de par sa densite et son rapport calcium sur silicium 
(C/S). Le C-S-H produit par le ciment Portland est relativement plus dense et presente un 
rapport calcium sur silicium d'environ 1,7 tandis que le rapport calcium sur silicium de la 
variete des C-S-H pouzzolaniques se situe dans les environ de 0,7 [Valenza et Scherer, 2006]. 
L'hydratation du C3S contribue grandement au developpement des resistances de la pate de 
ciment a court et a moyen terme. 
b) Silicate bicalcique (C2S) 
L'hydratation du silicate bicalcique (C2S) produit egalement du C-S-H et du CH. 
2C2S + 4H -> C3S2H3 + CH -+ (C-S-H) + CH 
Chapitre 2 - Synthese bibliographique 
La quantite de CH produite dans ce cas est plus faible d'un tiers que dans le cas du C3S. La 
vitesse d'hydratation du C2S est beaucoup plus faible que celle du C3S. Le C2S va surtout 
participer au developpement des resistances a long terme [Ai'tcin, 2001]. 
c) Aluminate tricalcique (C3A) 
L' aluminate tricalcique C3A reagit avec l'eau tres rapidement. A defaut de sulfates, il peut 
causer une prise eclair. La reactivite du C3A avec l'eau est determined par sa forme. La 
presence de Na dans le C3A cubique explique sa grande reactivite. La reaction d'hydratation 
du C3A en presence du gypse est la suivante : 
C3A + CH + 12H -» C4AH,3 
C4AH13+CS.H2 + 14H -* C3A.CS. H32 + CH 
La formation de l'ettringite diminue l'hydratation du C3A en formant une barriere de diffusion 
"periode dormante" autour du C3A, de facon analogue a celle qui est formee autour des 
grains de C3S par les C-S-H. Cette barriere est brisee lors de la formation du 
monosulfoaluminate et permet au C3A de reagir plus rapidement [Vernet, 1995]. 
d) Aluminoferrite tetracalcique (C4AF) 
L'aluminoferrite (C4AF) s'hydrate moins rapidement que le C3A. Dans le cas d'un ciment 
resistant aux sulfates, la phase aluminoferrique peut remplir la presque totalite des interstices 
dans un clinker. Les produits d'hydratation du C4AF sont similaires a ceux du C3A [Vernet, 
1995]. 
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En presence de gypse, la phase ferrite produit de l'ettringite contenant du fer dans sa 
structure. On ne peut pas se baser uniquement sur l'hydratation des phases pures du ciment 
pour expliquer la complexite de l'hydratation du ciment, quand ces phases reagissent dans le 
ciment, elles creent des interactions entre elles. 
2.1.4 Structure et porosite de la pate de ciment hydratee 
a) Principaux hydrates 
La pate de ciment durcie est formee d'hydrates, des grains de ciment non-hydrate, des 
espaces capillaires et des bulles d'air. Les hydrates sont composes de silicates de calcium 
hydrates (C-S-H), d'aluminates hydrates, de la chaux hydratee (Portlandite), de l'eau 
adsorbee sur certains cristaux et des impuretes [Neville, 2000]. La figure 2.3 montre une 
representation schematique d'une pate de ciment partiellement hydratee. 
Les C-S-H constituent les hydrates les plus importants et se presentent sous forme de gel qui 
influence la plupart des proprietes de la pate. lis occupent entre 50% et 60% du volume 
solide de la pate de ciment completement hydratee. Le pH de la solution interstitielle 
contenant les C-S-H est tres alcalin (voisin de 13). A des pH plus faibles, il peut y avoir 
lixiviation des ions Ca2+. Les C-S-H subissent alors des transformations qui peuvent 
augmenter leur porosite et diminuer les proprietes mecaniques [Pigeon, 1981]. 
Les pores de gel sont des espaces qui contiennent de l'eau adsorbee sur les surfaces entre les 
feuillets. lis sont tres petits (20A a 30A) et leur porosite represente environ 28% du volume 
total du gel. L'eau dans les pores de gel n'est pas "fibre". Elle est fortement retenue sur les 
feuillets par des forces de surface. Les pores de gel sont extremement fins, ils contribuent tres 
peu a la permeabilite de la pate et du beton [Gagne et coll., 1996]. 
La chaux hydratee (CH ou Portlandite) occupe de 20 a 25% du volume des solides de la pate 
de ciment completement hydratee. Sa morphologie hexagonale prismatique varie en fonction 
des parametres de composition du beton et devient instable (lixiviation) dans la pate de 
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ciment hydratee lorsque le pH est inferieur a environ 12,5. Les phases aluminates hydrates 
occupent 15 a 20 % du volume solide de la pate de ciment hydratee. On les retrouve 
generalement sous deux formes : les trisulfoaluminates (ettringite) aiguilles prismatiques et 
les monosulfo-aluminates (plaquettes hexagonales). 
C-S-H Grains de ciment non hydrate 
Figure 2.3 : Representation schematique de la pate de ciment hydratee [Pigeon, 1981] 
b) Structure du reseau poreux 
La figure 2.4 montre l'echelle de la taille des solides et des pores dans la pate. Le reseau 
poreux dans le beton est constitue de plusieurs families de vides dont les dimensions sont 
o 
comprises entre quelques mm et quelques dizaines d'amstrong (A) (Figure 2.4). Les petits 
vides du beton sont done 1 million de fois plus petits que les gros. Le volume total, la 
dimension et la connectivite des pores capillaires influencent plus la permeabilite du beton. 
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Figure 2.4: Echelle de la taille des solides et des pores dans la pate de ciment hydratee 
[Metha, 1986] 
Le rapport E/C exerce une influence remarquable sur le reseau poreux de la pate de ciment 
hydratee. II influence directement l'espacement initial entre les grains de ciment en 
suspension dans l'eau de gachage. On remarque la formation du plus grand nombre d'hydrate 
quand le rapport E/C tend vers 0,3 [Gagne et Ai'tcin 1993]. Avec un rapport E/C faible, un 
nombre important de grains de ciment peut ne pas reagir par manque d'eau. La figure 2.5 
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Figure 2.5 : Courbe de porosimetrie au mercure de deux pates de ciment conservees pendant 
7 jours dans l'eau [Gagne et Ai'tcin 1993] 
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En pratique, l'hydratation n'est jamais complete, les gros grains de ciment ne s'hydratent 
presque jamais completement. II subsiste toujours une certaine porosite capillaire. La 
reduction du rapport E/C perrnet aussi celle du diametre des pores. Pour un E/C plus faible, la 
porosite capillaire est constitute d'un reseau de pores fins et discontinus [Gagne et Ai'tcin, 
1993]. La figure 2.6 montre la proportion volumique des constituants de la pate de ciment en 
fonction du rapport E/C apres 80% d'hydratation dans l'eau [Hansen, 1970]. 
0 0.1 0.2 0 3 0.A 0.5 0..6 0.7 0.8 0.4 1.0 
water; e«xw>rfl ratio by waigM 
Figure 2.6 : Proportion volumique des constituants de la pate de ciment hydratee en fonction 
du E/C apres 80% d'hydratation dans l'eau [Hansen, 1970] 
2.2 AJOUTS MINERAUX 
L'atmosphere de la terre est restee plus ou moins stable pendant des milliers d'annees. Mais 
aujourd'hui nous avons de la difficulte a maintenir l'equilibre de l'atmosphere en raison de 
l'importante augmentation de la quantite de gaz a effet de serre qui est emise. Le dioxyde de 
carbone, ou CO2 est le principal gaz a effet de serre produit par l'activite humaine et se situe 
en deuxieme position des 6 gaz vises par la conference de Kyoto sur l'environnement. 
Les industries cimentieres emettent d'importantes quantites de CO2. La diminution des gaz a 
effet de serre decidee par les pays industrialises pour la protection de l'environnement 
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pourrait aussi passer par la diminution de 1'implantation de nouvelles usines de ciment. 
L'utilisation des ajouts mineraux en remplacement du ciment constitue une alternative 
interessante. Elle permet une economie d'energie et une diminution de remission de CO2. En 
plus de repondre a une preoccupation environnementale, l'utilisation des ajouts mineraux en 
remplacement du ciment ameliore les proprietes du beton frais.et durci. 
Les ajouts mineraux proviennent principalement de l'industrie, en tant que sous-produits. Les 
cendres de combustion du charbon dans les centrales thermiques (cendres volantes), la silice 
emanant de certains precedes metallurgiques (fumee de silice) et le laitier de haut fourneau 
sont les principaux sous-produits de l'industrie qui sont utilises comme ajouts mineraux dans 
le beton. 
Dans la composition chimique de la plupart des ajouts mineraux, on retrouve la silice 
vitreuse reactive qui en presence de l'eau se combine par l'hydratation du C2S et du C3S pour 
former un silicate de calcium hydrate de meme type que celui produit par l'hydratation du 
ciment Portland [Ai'tcin, 2001]. Plusieurs autres materiaux sont utilises en remplacement 
partiel du ciment dans le beton. On peut citer dans cette categoric d'ajouts mineraux, le 
metakaolin, les fillers calcaire, les pouzzolanes naturelles, les terres de diatomees, les cendres 
d'ecorces de riz calcines, etc. La presente revue bibliographique abordera les cendres 
volantes et les laitiers de haut fourneau. 
2.2.1 Cendres volantes 
Les cendres volantes sont les pouzzolanes artificielles les plus courantes. Elles sont generees 
par la combustion du charbon pulverise, utilise dans les centrales thermiques. Les cendres 
volantes se presentent sous forme de particules spheriques tres fines (diametre compris entre 
1 a 100 um), avec une distribution granulometrique semblable a celle du ciment Portland. 
Les cendres volantes contribuent a 1'amelioration des proprietes du beton, surtout la 
maniabilite du beton frais. Elles diminuent le degagement de chaleur et elles reduisent 
grandement la penetration des ions chlorures [Kosmatka et coll., 2004]. 
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Par leur finesse, leur forme, leur etat de surface et leur faible masse volumique, les cendres 
volantes ameliorent l'ouvrabilite des mortiers et des betons. Ceci est d'autant plus marque 
que les cendres sont plus fines [Pigeon et Pleau, 1995, et Khayat, 2000]. 
Selon Manai et Trudel, le remplacement de 30 % du ciment par des cendres volantes dont les 
particules ont des diametres maximums de 20 um reduit le ressuage du beton. Cette 
reduction est due a l'obstruction des canaux de l'eau de ressuage par les poudres fines. Une 
teneur elevee en cendres volantes peut augmenter le temps de prise. La chaleur d'hydratation 
degagee lors de la prise diminue avec 1'incorporation de cendres volantes en remplacement 
du ciment [Malhotra, 1987]. 
Les cendres volantes influent d'une facon ou d'une autre sur la plupart des proprietes du 
beton durci. Les proprietes, la composition chimique, la taille des particules et la reactivite 
des cendres volantes ainsi que les conditions de murissement du beton sont les principaux 
facteurs qui influencent les proprietes du beton durci. Les cendres volantes de la classe F 
(faible teneur en calcium) presentent une vitesse relativement basse de l'accroissement de la 
resistance surtout a jeune age. Les cendres volantes de la classe C (forte teneur en calcium) 
ont tendance a moins influencer la vitesse d'accroissement de la resistance, du fait qu'elles 
ont deja des caracteristiques du ciment meme en l'absence du ciment Portland. D'une facon 
generate, le developpement des resistances mecaniques a court terme (3 jours) diminue avec 
1' utilisation des cendres volantes, surtout celles de la classe F; mais augmente a long terme 
[Malhotra, 1987]. 
a) Types de cendres volantes 
La classification des cendres volantes varie selon les normes ASTM et CSA. La norme 
americaine ASTM 618-03 les classe en fonction du type de charbon a partir duquel les 
cendres volantes sont produites. Ainsi, elle distingue deux classes de cendres volantes. La 
classe F provenant de la combustion de 1'anthracite broyee et la classe C provenant de la 
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combustion du lignite broyee ou du charbon sous bitumineux. La teneur en chaux de la classe 
F est inferieure a 10% et celle de la classe C est superieure a 10%. 
La norme canadienne CSA A3001-03 classe les cendres volantes en fonction de leur teneur 
en oxyde de calcium. Elle les repartit en trois grandes classes. Les cendres volantes de classe 
F, les cendres volantes de classe CL et les cendres volantes de classe CH. Cette classification 
est nouvelle et se rapproche plus de la classification fran9aise : les cendres silicoalumineuses 
qui correspondent grossierement aux cendres volantes de classe F de la CSA; les cendres 
silicocalciques qui correspondent aux cendres volantes de classe CL de la CSA et les cendres 
sulfocalciques qui, avec leur tres forte teneur en calcium et en soufre, correspondent 
grossierement aux cendres volantes de classe CH de la CSA. 
1 La classe F represente les cendres volantes les plus communes. Elles proviennent de 
charbons bitumineux principalement siliceux. Leur vitrification est souvent partielle. 
Elles sont riches en oxyde (SiC<2 + AI2O3 + F^Oj > 70 %) avec une teneur faible en 
chaux (CaO< 8%). Elle est qualifiee de silicoalumineuse avec un faible potentiel 
pouzzolanique; 
2 La classe CL riche en chaux (entre 8 % et 20 % de CaO) est un produit de la combustion 
du lignite. Elle a une teneur en oxyde (SiC»2 + AI2O3 + Fe2C>3) superieure a 50 % et est 
qualifiee de silicocalaire avec un potentiel pouzzolanique eleve. 
3 La classe CH est tres riche en chaux (> 70 % de CaO). Ce sont des cendres qui ont 
egalement une teneur en oxyde (SiCh + AI2O3 + Fe2C>3) superieure a 50 %. 
La majorite des cendres volantes (classes F, CL et CH) contiennent approximativement 60% 
a 85% de verre, 10% a 30% de phases cristallines et 10% de carbone non calcine. 
b) Composition chimique, mineralogique et proprietes physiques des cendres volantes 
En general, les cendres volantes provenant de la combustion des charbons bitumineux 
(generalement de classe F) contiennent une faible quantite de calcium. Les cendres volantes 
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de lignite ou de charbon subbitumineux (generalement de classe CL et CH) contiennent plus 
de 10% de CaO en plus des quantites plus elevees de sulfates et d'alcalis. Les cendres 
provenant de la lignite ont une faible teneur en silice et en alumine tandis que leur teneur en 
sulfate est elevee et la plupart du temps, elles se presentent sous forme de sulfate de sodium. 
Le carbone se trouve davantage dans les grosses particules alors que les alcalis, les sulfates et 
le chlore ont tendance a former une mince couche a la surface des particules plus fines 
[Malhotra, 1987]. Le tableau 2.1 presente les exigences physiques et chimiques des cendres 
volantes selon la norme CSA A3000. Le tableau 2.1 presente les exigences physiques et 
chimiques des cendres volantes selon la norme CSA A3000. 
Tableau 2.1 : Exigences physiques et chimiques des cendres volantes (CSA A3000) 
Caracteristiques 
Chimiques 
CaO (% max) 
S0 3 (% max) 
Perte au feu (% max) 
Physiques 
Finesse : retenue tamis 45 |Jm 
(% max) 



















Les cendres volantes peuvent avoir differentes compositions chimiques et phasiques selon les 
impuretes contenues dans le charbon utilise. En principe, les cendres volantes provenant de 
meme source sont semblables. La silice et 1'alumine sont les constituants majoritaires tandis 
que le potassium, le calcium et le fer apparaissent en tant qu'elements minoritaires. La figure 
2.7 presente la composition mineralogique typique des cendres volantes et la figure 2.8 
donne une image microscopique de la cendre volante. Le tableau 2.2 tire des travaux de Dhir, 
1986 presente la composition chimique typique des cendres volantes. 
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Figure 2.7 : Composition mineralogique typique d'une cendre volante de classe F 
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On retrouve principalement dans les cendres volantes, les phases vitreuses et quelques phases 
cristallines. Les phases cristallisees dans la cendre globale et dans les differentes classes sont 
identiques. H s'agit de la mullite, du quartz et de la magnetite [Ai'tcin, 2001]. 
Les cendres volantes a haute teneur en chaux (classes CL et CH) ont une faible proportion en 
phase amorphe mais elles sont plus reactives. La composition des particules varie aussi en 
fonction de leur dimension. Les plus fines particules sont generalement plus riches en phases 
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amorphes. Le tableau 2.3 tire des travaux de Dhir, 1986 presente la composition 
mineralogique typique des cendres volantes. 
Figure 2.8 : Micrographie d'une Cendre volante de classe F 
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c) Reactivite et hydratation des cendres volantes 
Les cendres volantes reagissent avec la chaux. Elles ont des proprietes pouzzolaniques. La 
reactivite des cendres volantes depend de leur granulometrie, de leur morphologie, ainsi que 
de leur composition chimique et mineralogique. 
Dans les cendres volantes de classe F, la presence de cristaux de mullite (3AI2O3.2S1O2), de 
quartz, d'hematite et de magnetite diminue la reactivite. Les cendres volantes de la classe CL 
et CH sont plus reactives que celles de la classe F, car tout le calcium (Ca) est sous forme de 
phases cristallines reactives (C3A, CS et C4A3S). La phase amorphe contient suffisamment de 
calcium (Ca) pour accelerer la reactivite de l'aluminosilicate [Malhotra, 1987]. 
Les mecanismes d'hydratation du ciment sont tres tot modifies par une action physique et 
chimique ainsi que par la reaction pouzzolanique des cendres volantes. L'influence de ces 
reactions modifie la nature et la quantite des hydrates. Des le debut de la reaction 
pouzzolanique, les cendres volantes contribuent a homogeneiser les melanges et a exposer 
une plus grande surface de ciment a l'eau de gachage [Dhir, 1986]. 
Generalement, les composes des cendres volantes retardent l'hydratation du ciment au debut. 
Les effets physiques et chimiques des cendres volantes se font davantage sentir au cours des 
trois premieres semaines de l'hydratation. Par la suite, ils s'estompent face aux effets 
pouzzolaniques. L'effet des cendres sur les proprietes mecaniques ne se fait sentir qu'apres 
quelques semaines. L'action des cendres volantes, d'abord faible, s'intensifie durant les 3 a 4 
premieres semaines pour devenir predominante par la suite [Talbot, 1996]. 
d) Structure et porosite des pates de ciment avec des cendres volantes 
L'influence des cendres volantes sur la structure de la pate de ciment depend de la 
composition des cendres volantes. D'une facon generate, l'effet pouzzolanique, produit une 
pate composee de gel de C-S-H [Malhotra, 1987]. Cependant, dans la microstructure de la 
pate de ciment contenant des cendres volantes, on retrouve des grains de cendre etroitement 
relies dans les matrices et ne presentant aucun signe de reaction. A long terme, les grains de 
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cendre consomment par reaction pouzzolanique une bonne partie de la Portlandite issue de 
l'hydratation du ciment. Reduisant ainsi la quantite de Portlandite formee aux interfaces pate-
granulat [Marchand et coll., 1999]. 
Le volume des pores de gel augmente lors de la reaction pouzzolanique. Ce phenomene 
s'accompagne de la diminution du volume des capillaires et de la porosite totale. Ainsi, 
comme pour l'hydratation du ciment, la reaction pouzzolanique se traduit par la redistribution 
des pores vers de plus petits diametres. Ce phenomene se fait davantage sentir tant au niveau 
de la distribution qu'au niveau de la porosite totale [Malhotra, 1987]. Une des consequences 
de la lente reaction des cendres volantes est qu'initialement le beton a une permeabilite plus 
grande qu'un beton ne comportant pas que du ciment Portland et ayant les memes rapports 
E/C. Avec le temps, le beton avec cendres volantes devient plus impermeable, surtout quand 
le murissement est adequat et prolonge plus longtemps. Le mauvais murissement a un effet 
prejudiciable sur la porosite de la zone superficielle du beton [Neville, 2000]. 
2.2.2 Laitier de haut fourneau 
Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la fabrication la fonte dans les hauts 
fourneaux. II provient de la recuperation de laitier qui surnage la fonte apres refroidissement, 
dans le precede de production de fonte dans les hauts fourneaux. Dans le monde, a peu pres 
250 millions de tonnes de laitier de haut fourneau sont produites annuellement. Cependant, 
l'utilisation des ajouts mineraux n'est que de 90 millions de tonnes pour produire environ 
280 millions de tonnes de beton aux ajouts mineraux [Malhotra, 1987]. Le laitier de haut 
fourneau est l'ajout le plus connu et le plus fiable pour la stabilite de ses proprietes 
comparativement aux autres sous produits. 
Les laitiers sont constitues de silicates et d'alumino-silicates de calcium qui sont fondus en 
meme temps que la fonte dans le haut fourneau. La composition chimique des matieres 
premieres et des fondants pour la production de la fonte est tres bien ajustee pour baisser la 
temperature de la fonte. La composition chimique des laitiers est relativement constante. En 
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general, le laitier s'hydrate de la meme maniere que les cendres volantes de la classe C. 
Cependant, son effet sur la resistance commence a se faire sentir a partir de 7 jours. Les 
particules de laitier <10 urn contribuent a la resistance a jeune age (jusqu'a 28 jours), tandis 
que les particules entre 10 et 45 urn contribuent au developpement des resistances ulterieures. 
Les particules > 45 um ont de la difficulte a s'hydrater. 
Le laitier peut etre obtenu par trempe (laitier vitreux) des sa sortie du haut fourneau, soit avec 
des jets d'eau sous pression, soit dans des grands bassins remplis d'eau ou partiellement dans 
l'eau et dans l'air. Dans le cas ou il est trempe a l'eau, il se presente sous forme de sable 
grossier de couleur jaune pale a beige foncee alors qu'il se presente sous la forme de granules 
poreux ayant un diametre moyen de 10 a 20 mm quand la trempe est a l'air [Ai'tcin, 2001]. 
Une fois broye, il developpe des proprietes liantes interessantes. II peut alors etre utilise 
comme ajout cimentaire. 
Le laitier se refroidit aussi lentement a Fair dans des fosses specialement amdnagees. Dans ce 
cas, il se presente sous forme de cristaux et n'a pratiquement aucune propriete hydraulique. 
[Neville, 2000]. 
a) Composition chimique et mineralogique du laitier 
Les laitiers ont une composition chimique assez constante. En moyenne, le laitier contient 
35 % de Si02, 40 % de CaO, 8 % de MgO et 12 % de A1203 [Aitcin, 2001]. La variation de la 
composition chimique du laitier est fonction de la temperature dans le haut fourneau. En 
diminuant cette temperature, des cristaux se forment avant meme que le laitier ne se 
refroidisse. Pour un procede donne, la composition chimique du laitier varie peu et se situe 
dans une zone precise du diagramme CaO-SiCvA^Ch ou la temperature de fusion est la plus 
basse [Malhotra, 1987]. Le tableau 2.4 indique la composition chimique type de laitier de 
haut fourneau [Ai'tcin, 2001]. 
La structure cristalline du laitier peut etre assimilee a celle d'un filet dont l'ossature est 
formee d'un reseau de silicate covalent et dont certaines mailles ont ete coupees aux points 
les plus faibles. Les elements structuraux de la phase vitreuse sont les tetraedres SiC>4 isoles 
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et les groupes avioniques de silice dont les charges sont neutralises par des cations comme 
Ca2 et Mg2 [Malhotra, 1987]. Les figures 2.9 et 2.10 presenters respectivement la 
composition mineralogique typique et la micrographie typique d'un laitier de haut fourneau. 
Tableau 2.4 : Composition chimique typique de laitier du haut fourneau [Ai'tcin, 2001] 
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Figure 2.9 : Composition mineralogique typique d'un laitier de haut fourneau 
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Figure 2.10 : Micrographie d'un laitier de haut fourneau 
Les phases cristallisees que Ton retrouve dans un laitier vitrifie sont la melilite, (C2MS2) et le 
gehlinite (C2AS) avec de petites quantites de monticellite (CMS), le diopside (CMS2) et le 
merwinite (C3MS2). 
b) Reactivite et hydratation du laitier 
Les laitiers de haut fourneau sont des Hants hydrauliques. Cependant, ils ne durcissent 
pratiquement pas quand on les melange avec de l'eau, sauf a long terme (prise de masse). 
Contrairement aux cendres volantes, le laitier n'est pas un materiau pouzzolanique. II reagit 
peu avec la chaux liberee par l'hydratation du ciment pour former des C-S-H secondaires. Le 
laitier necessite une activation alcaline en presence de sulfate du calcium, de la soude ou de 
la potasse qui joue alors le role de catalyseurs d'attaque du verre. La reactivite du laitier 
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augmente lorsque la teneur en CaO et en A1203 augmente et que la teneur en SiC«2 et MgO 
diminue. La reactivite des laitiers est influencee par des facteurs tels que le degre de 
vitrification (teneur en verre), la composition chimique, la composition mineralogique, la 
finesse de broyage et l'activation des verres du laitier [Malhotra, 1987]. La figure 2.11 donne 
le schema d'hydratation du laitier. 
Figure 2.11 : Schema de l'hydratation du laitier [Tanaka et coll., 1983] 
Les produits resultant de l'hydratation de laitier dependent du mode d'activation. Dans le cas 
d'une activation alcaline autre que la chaux, le laitier donnera des silicates de calcium 
hydrate (C-S-H), de l'aluminate tetracalcique hydrate (C4AH13) et un aluminosilicate de 
calcium hydrate (C2ASH8). Dans le cas d'une activation sulfatique (gypse), l'hydratation du 
laitier aboutit a la formation de silicate de calcium hydrate (C-S-H), d'ettringite 
(C3A.3CS.H32) stable et d'hydroxyde d'aluminium (Al(OH)3) [Aitcin, 2001]. 
c) Structure et porosite des pates de ciment hydratees contenant des laitiers 
La structure des pores de la matrice change lors de la reaction du laitier avec l'hydroxyde de 
calcium et les alcalis liberes par l'hydratation du ciment Portland. La figure 2.12 montre 
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l'effet de l'hydratation du clinker et du laitier sur la porosite du squelette granulaire. Ceci 
s'explique par une densification microstructurale de la pate hydratee de ciment contenant de 
laitier. La Portlandite produite par l'hydratation des grains de clinker reagit avec les ions Si4+ 
et Al3+ provenant du l'hydratation du laitier pour former du C-S-H et du C4AH13. Les 
differentes especes doivent diffuser dans toutes les directions pour permettre cette reaction. 
La precipitation du C-S-H et du C4AH13 entre les grains de clinker et celui du laitier 
bloqueront les pores entre les deux. 
Imparmaabla proci.pl.tate 
of calciumsilLcats and 
calciunalumlnatahydrataa 
(poszolanlc reaction) 
Figure 2.12 : Effet de l'hydratation du clinker et du laitier sur la porosite du squelette 
granulaire [Bakker, 1983] 
La temperature a un effet sur la porosite de la pate de ciment hydratee. A haute temperature, 
les produits d'hydratation se dispersent mal tout comme pour un ciment. lis se precipitent 
cependant entre les grains de clinker et de laitier, ce qui densifie davantage la structure de la 
pate de ciment contenant de laitier et compense sa porosite. Cette porosite est due a 
l'elevation de la temperature [Bakker, 1983]. 
La permeabilite d'un beton contenant du laitier adequatement muri est, d'une facon generate, 
inferieure a celle d'un beton a base de ciment Portland. Plus la proportion de laitier est 
grande, plus Ton peut s'attendre a une plus grande impermeabilite. Ce phenomene est aussi 
le reflet de 1'amelioration de 1'aureole de transition. L'hydratation de laitier consomme une 
partie de la Portlandite issue de l'hydratation du clinker pour produire des C-S-H. Ce 
26 
Chapitre 2 - Synthese bibliographique 
mecanisme homogeneise la microstructure de 1'aureole de transition avec une augmentation 
de sa densite et une reduction de son epaisseur [Neville, 2000]. 
2.2.3 Normes 
Cette section a ete introduite pour tenir compte des changements apportes a la nomenclature 
des materiaux cimentaires afin de mieux decrire les caracteristiques liees aux exigences, aux 
choix et criteres de performance de chacun des materiaux cimentaires. 
Au Canada, les normes pertinentes aux ajouts cimentaires sont incluses dans la norme CSA 
A3000-F03 intitulee ^Compendium des materiaux Hants pour utilisation dans le beton» et 
sont abordees dans la norme CSA A 3001 intitulee «Liants utilises dans le beton». Cette 
norme, publiee en 2004, classe les ajouts cimentaires en quatre categories : les cendres 
volantes (types F, CL et CH) et pouzzolanes naturelles (N), le laitier granule de haut 
fourneau (L), les fumees de silice (FS) et les ajouts cimentaires composes. La norme 
Americaine ASTM C 618 ne distingue que deux classes de cendres volantes (les cendres 
volantes de classe F et de classe C). Les laitiers sont classifies par la norme ASTM C 989 
selon une echelle ascendante de degres de reactivite (degres 80, 100 ou 120). 
La definition de ciments hydrauliques composes a ete modifiee dans la norme CSA A 3003-
03 pour permettre plus d'un ajout cimentaire. Comme exemple, un ciment hydraulique 
compose a haute resistance aux sulfates contenant 30% de cendres volantes de type F, 10% 
de laitier et 5% de cendres volantes de type CH est designe par «HSb-30F/10S/5CH». 
2.3 DEGRADATIONS DUES AU GEL 
Apres plusieurs annees de recherche, les chercheurs s'accordent sur deux principaux types de 
degradations a savoir: 
1) La fissuration interne 
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2) L'ecaillage des surfaces. 
Ce sont deux types de degradations qui se manifestent differemment. lis ont pour origine des 
processus differents et ne surviennent pas necessairement en meme temps lorsque les betons 
sont exposes aux cycles de gel degel. 
2.3.1 Fissuration interne 
La fissuration interne est une degradation qui touche toute la masse de beton soumise a des 
cycles de gel degel. Elle se manifeste par l'apparition d'une intense microfissuration du beton 
a la surface et a l'interieur de la masse de beton soumise au gel. Cette microfissuration 
affaiblie et desolidarise les liens pate-granulat [Marchand et Pigeon 1999]. 
Lorsque le beton est mal protege contre le gel, l'intensite de la fissuration interne depend du 
nombre et de la severite des cycles de gel-degel (temperatures minimale et maximale, taux de 
gel, degre de saturation). Ce type de degradation engendre une perte de la cohesion du beton 
et diminue la performance du beton en reduisant considerablement ses caracteristiques 
mecaniques (resistances a la compression et a la traction, module elastique) et augmente sa 
permeabilite [Hooton et Boyd, 1997]. La figure 2.13 presente 1'aspect typique d'un element 
de beton severement attaque par la fissuration interne due a l'attaque par des cycles de gel-
degel 
Figure 2.13 : Aspect visuel typique d'un element de beton severement attaque par la 
fissuration interne due a l'attaque par des cycles de gel-degel 
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2.3.2 Ecaillage des surfaces 
L'ecaillage des surfaces est aussi un type de destruction par le gel. Ce type de destruction est 
plus frequemment observe sur les structures fortement exposees aux cycles de gel-degel et a 
des sels fondants. En l'absence de sels fondants, l'ecaillage du beton ne se produit pas. II 
s'agit d'un mode de degradation qui touche surtout la surface du beton en contact avec le 
milieu externe (les premiers millimetres). L'ecaillage se produit principalement a la surface 
des structures de beton associees aux reseaux de transport routier (ponts et viaducs, pavages 
en beton, trottoirs, etc.). La figure 2.14 presente l'aspect visuel typique d'un element de 
beton attaque par l'ecaillage en presence de sels fondants. 
L'ecaillage des surfaces se manifeste par le decollement progressif de petites particules de 
pate qui ont souvent la forme de petites ecailles, Les surfaces de betons qui s'ecaillent posent 
un reel probleme d'ordre esthetique d'inconfort d'utilisation et diminue aussi la protection 
des barres d'armature lorsqu'il est d'une grande severite. 
Figure 2.14 : Aspect visuel typique d'un element de beton attaque par l'ecaillage en presence 
de sels fondants 
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2.4 FORMATION DE LA GLACE DANS UNE PATE DE CIMENT DURCIE 
2.4.1 Eau et glace 
Une molecule d'eau est composee de deux atomes d'hydrogene et d'un atome d'oxygene. La 
liaison O-H est une liaison partiellement ionique. L'oxygene est plus electronegatif que 
l'hydrogene. Les electrons de liaison sont done plus proches de l'oxygene que de 
l'hydrogene ce qui fait que la molecule d'eau constitue un dipole electrique permanent. Les 
liaisons intermoleculaires dans l'eau sont les forces de Van der Waals, ainsi que la liaison 
d'hydrogene [Regourd, 1982a]. 
Le passage de l'etat liquide a l'etat solide de l'eau s'accompagne d'une augmentation de 
volume d'environ 9%. Autrement dit, la masse volumique de la glace est pres de 10% 
inferieure a celle de l'eau a l'etat liquide [Hansen, 1970]. Le point de fusion de la glace pure 
est 0 °C. Ce point represente la temperature de stabilite des cristaux dans des conditions de 
pression atmospherique donnees. Cette temperature varie en fonction des conditions de 
purete de la glace, de pression et de la taille des cristaux. 
Les changements de l'etat de l'eau dans la pate de ciment sont a la base des mecanismes de 
destruction associes au gel du beton. A une temperature inferieure ou egale a sa temperature 
de stabilite, la glace se forme a partir de l'eau, soit par germination, soit par contact avec un 
cristal preexistant. 
2.4.2 Formation et fonte de la glace dans la porosite de la pate de ciment 
En fonction du degre de saturation, les pores d'une pate de ciment contiennent plus ou moins 
de solution interstitielle alcaline. On retrouve de l'eau libre proche de la surface des pores. 
La formation de la glace dans la pate de ciment se produit au sein des pores. Plusieurs 
chercheurs ont evalue l'influence de la taille des pores sur la formation de la glace au sein de 
la pate de ciment. Ces derniers s'entendent sur le fait que la temperature de formation de la 
glace est principalement fonction de la taille des pores et des ions en solution. 
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La glace fond de facon continue lorsque la temperature remonte. La vitesse de 
refroidissement controle le taux de formation de la glace et, par le fait meme la quantite d'eau 
expulsee du pore capillaire [Hassen, 1970]. 
Bager a etudie la formation et la fonte de la glace au sein des pores de la pate de ciment a 
differents rapports E/C. Selon son etude, la formation de la glace au sein de la pate de ciment 
saturee se produit en fonction du rapport E/C. A une temperature de -55 °C, la proportion 
d'eau gelable passe d'environ 80%, pour un rapport E/C de 0,6, a environ 60% pour un 
rapport E/C de 0,35. Les pates ay ant un faible rapport E/C contiennent une plus faible 
proportion d'eau gelable, d'une part, parce que le volume total du reseau poreux est plus 
faible et d'autre part, parce que le reseau poreux est constitue de pores plus petits [Bager, et 
Sellevold, 1986]. 
2.4.3 Gelivite de l'eau dans la pate de ciment 
La presence de l'eau au sein de pate de ciment est la principale cause qui conduit a la 
degradation dans un environnement hivernal. Lors de l'abaissement de la temperature, la 
solution interstitielle se transforme en glace. Cette solution est sous forme d'eau libre et 
qualifiee d'eau gelable. La gelevite de cette eau est fonction de la concentration des ions en 
solution et de la dimension des pores. La temperature de cristallisation de l'eau sous forme de 
glace dans les pores des C-S-H est de -78 °C [Powers, 1949]. 
La sensibilite au gel d'une pate de ciment est etroitement liee a la quantite d'eau "gelable". 
Cette quantite d'eau gelable est fonction du degre d'hydratation, de la temperature minimale 
atteinte et du rapport E/C. 
Fagerlund, en se basant sur des mesures experimentales effectuees par Powers, a calcule la 
proportion de l'eau evaporable qui peut geler en fonction de la temperature minimale et du 
rapport E/C. II constate que le rapport eau gelable / eau evaporable augmente en fonction du 
rapport E/C et de la temperature minimale atteinte. Plusieurs chercheurs confirment que pour 
un E/C de 0,20, environ 30% de l'eau evaporable est gelable a -20°C [Fagerlund, 1975]. 
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2.4.4 Role protecteur des bulles d'air 
L'entrainement d'air est utilise pour proteger les betons contre l'attaque par les cycles de gel-
degel. II vise a produire, lors du malaxage, une grande quantite de bulles d'air 
microscopiques tres rapprochees les unes des autres. 
Les differents mecanismes de deterioration liee aux cycles de gel degel montrent que les 
bulles d'air entrainees servent de reservoir pour accueillir l'eau expulsee des pores. L'eau 
dans un pore de la pate de ciment gele a une temperature qui est fonction de la dimension du 
pore. L'augmentation de volume lors de la solidification de l'eau est deplacee vers les bulles 
d'air qui sont des vides d'air non satures [Gagne et Marchand, 1993]. Sur le plan 
thermodynamique, lors de l'abaissement de la temperature, il se cree un desequilibre de la 
concentration de la solution dans certains pores. Ce desequilibre pousse l'eau vers les 
interfaces pate-air pour retablir l'equilibre. On peut done conclure que le role de l'air entraine 
est de capter l'eau expulsee avant que les pressions ne soient trop elevees. La figure 2.15 
illustre 1'influence du volume d'air entraine sur la resistance du beton face aux cycles de gel-
degel, d'apres les travaux de Kosmatka et al., 2004. 
Notons que les resultats de Kosmatka et al., 2004 ont ete obtenus avec des betons fabriques 
avec des dosages en ciment et des rapports E/C differents. La durabilite des betons est 
exprimee par le nombre de cycles de gel-degel necessaires pour produire une diminution de 
50% du module d'elasticite dynamique. On remarque que plus le nombre de cycles est eleve 
meilleure est la durabilite au gel du beton. Les resultats demontrent que 1'augmentation du 
volume d'air entraine ameliore la resistance au gel des betons. 
II est evident qu'un bon reseau de bulle d'air aide a la durabilite au gel du beton. Le volume 
d'air entraine est certes important mais il ne suffit pas pour esperer une bonne tenue au gel du 
beton. La taille moyenne des bulles et la distance moyenne entre les bulles sont 
d'importantes caracteristiques qui gouvernent la tenue au gel du beton. 
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Figure 2.15 : Influence du volume d'air entraine sur la resistance du beton face aux cycles de 
gel-degel, d'apres [Kosmatka et al., 2004] 
Trois caracteristiques geometriques definissent le reseau de bulles d'air entrainees : 
1) Le facteur d'espacement des bulles d'air L; 
2) La teneur en air ou volume d'air; 
3) La surface specifique des bulles d'air ou surface volumique, a, exprimee en 
mm2/mm3 (ou mm"1) 
Pour proteger la pate, il faut que les bulles d'air soient suffisamment rapprochees pour faire 
en sorte que les contraintes internes generees par le gel soient inferieures a la capacite ultime 
de la pate. Pour un bon reseau de bulles d'air, la majorite des bulles d'air entrances ont un 
diametre compris entre IOJJ. et 100 \im. L'espacement entre les bulles d'air est generalement 
de l'ordre de quelques centaines de urn. Un facteur d'espacement L de 200 um offre 
o Avec air entraine 
» Sans air entraine 
33 
Chapitre 2 - Synthese bibliographique 
generalement une protection efficace contre les attaques par les cycles de gel degel [Pigeon et 
Pleau, 1995]. 
On peut moduler l'espacement des bulles d'air en variant le volume d'air entraine dans le 
beton. Plus le volume d'air augmente, meilleure est la protection contre les cycles de gel 
degel. Les bulles d'air entrainees permettent de diminuer les dommages dus a l'ecaillage 
[Pigeon et Lachance, 1981]. II est possible de relier la teneur en air et surtout le facteur 
d'espacement des vides d'air a la resistance a l'ecaillage du beton. 
2.4.5 Facteur d'espacement 
Le facteur d'espacement est la caracteristique la plus importante du reseau de bulle d'air. II 
correspond approximativement a la demi-distance separant les parois de deux bulles voisines 
du reseau regulier. Le facteur d'espacement est le meilleur indicateur du niveau de protection 
contre l'attaque des sels fondants [Pigeon et Pleau, 1995]. La figure 2,16 montre l'influence 
du facteur d'espacement sur la durabilite au gel du beton. 
La valeur du facteur d'espacement necessaire pour la protection contre les effets du gel 
depend du type de beton et des conditions climatiques. Des recherches montrent que le 
caractere protecteur du reseau d'air ne s'affaiblit pas progressivement au fur et a mesure que 
le facteur d'espacement augmente [Pigeon et Pleau, 1995], [Langlois, 1986]. Ce caractere 
protecteur s'annule brutalement des que le facteur d'espacement depasse une valeur critique. 
Le volume d'air et le facteur d'espacement doivent satisfaire des exigences minimales 
associees au degre d'exposition au gel. Les caracteristiques du reseau de bulles d'air doivent 
etre stables avec le temps. II n'existe pas de facteur d'espacement limite en dessous duquel la 
destruction par ecaillage ne semble plus se produire. Dans la figure 2.17, on observe plutot 
que 1'efficacite de la protection augmente graduellement a mesure que le facteur 
d'espacement diminue. Pour des valeurs usuelles de E/C (> 0,40), on trouve qu'un facteur 
d'espacement inferieur a environ 200 um offre un niveau de protection suffisant pour 
prevenir la destruction par ecaillage en presence de sels degivrants. 
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Figure 2.16 : Influence du facteur d'espacement des bulles d'air entraine sur la durabilite au 
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Figure 2.17 : Influence du facteur d'espacement des bulles d'air sur la resistance a l'ecaillage 
du beton, d'apres [Petersson, 1993] 
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2.4.6 Concept de facteur d'espacement critique 
Plusieurs annees d'observations faites aussi bien sur chantier qu'en laboratoire ont montre que 
le caractere protecteur d'un reseau d'air entraine ne s'affaiblit pas progressivement au fur et a 
mesure que le facteur d'espacement (L) augmente, mais il s'annule brutalement des que le 
facteur d'espacement excede cette valeur critique. II est egalement prouve qu'un beton est 
durable face aux cycles de gel degel lorsque le facteur d'espacement est inferieur a cette 
valeur critique L
 crj t qui depend des caracteristiques du beton et des conditions d'exposition. 
Des etudes, normes et recommandations recentes en tiennent compte et prescrivent des 
valeurs maximales comprises dans la fourchette 200-250 urn. Cette realite confirme les 
resultats de Powers qui indiquaient qu'un facteur d'espacement inferieur ou egal a 250 urn 
etait souhaitable [Powers, 1949]. 
Le facteur d'espacement critique d'un beton permet de quantifier sa durabilite relative. D'un 
point de vue pratique, plus le facteur d'espacement critique d'un beton est eleve, plus la 
durabilite au gel du beton est grande. Un faible facteur d'espacement critique indique une 
moins bonne durabilite. Dans ce cas, le beton requiert une meilleure protection (bulles d'air 
plus rapprochees) pour pouvoir resister a la fissuration interne [Pigeon et coll., 1987]. 
2.5 MECANISMES FONDAMENTAUX ET ETUDES DE LA DURABILITE A 
L'ECAILLAGE DES BETONS 
Les structures de beton exposees aux cycles de gel degel sont les plus frequemment 
degradees par ecaillage car elles sont souvent exposees a de grandes quantites de sels 
fondants. Sous des conditions d'exposition rigoureuses, l'ecaillage peut endommager la 
surface de la plupart des betons qui ne sont pas specifiquement formules et proteges contre ce 
type d'attaque. 
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Apres plusieurs annees de recherche dans le domaine de la durabilite au gel des betons, il 
n'est pas evident de bien comprendre le comportement au gel du beton en se basant sur les 
theories connues. II n'existe done pas encore de modele en mesure de bien expliquer le mode 
de destruction des surfaces de beton soumises a Taction combinee du gel et des agents de 
deglacage. Les caracteristiques physiques de la surface (porosite, permeabilite, 
microfissuration) sont souvent mal connues et tres variables en fonction des conditions de 
mise en place et de murissement. Verbeck et Klieger ont montre qu'on pouvait endommager 
la surface du beton non seulement avec des sels de deglacage courants (NaCl, CaCb) mais 
aussi avec des produits qui ne se cristallisent pas comme de l'alcool ethylique [Verbeck et 
Klieger, 1957]. 
Quelques etudes, dont celle de Macinnis et Whiting ont montre que la presence de sels de 
deglacage (NaCl) en solution dans les pores peut augmenter le degre de saturation de la pate 
[Macinnis et Whiting, 1979]. Ce degre de saturation plus eleve serait du au fait que l'eau 
contenant des sels en solution possede une pression de vapeur plus faible que celle de l'eau 
pure. La vapeur de l'air ambiant a plus fortement tendance a se condenser dans l'eau salee que 
dans l'eau pure. II en resulte un degre d'humidite plus important dans les betons en contact 
des sels deglacant, ce qui favorise evidemment les dommages dus au gel [Macinnis et 
Whiting, 1979]. 
Avant de resumer ces principales theories, il est important de rappeler qu'en gelant, le 
volume de l'eau augmente d'environ 9%. La thermodynamique montre que, sous l'effet d'un 
gel suffisamment lent, la glace devrait se former a l'exterieur du corps poreux. La 
consequence est alors une contraction de ce corps poreux, liee au depart d'eau. La figure 2.18 
illustre le comportement dimensionnel des pates de ciment au cours du gel en fonction du 
facteur d'espacement des bulles d'air. 
Dans les pates saturees sans air entraine, on mesure un gonflement lorsque la temperature 
s'abaisse au-dessous de -5 °C. Ce gonflement est en partie provoque par la formation de glace 
dans la porosite capillaire qui provoque une pression interne sur les parois des pores. Si la 
pate etait seche, on observerait plutot une contraction a peu pres equivalente a la contraction 
thermique. 
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Figure 2.18: Comportements dimensionnels des pates de ciment au cours du gel en fonction 
du facteur d'espacement des bulles d'air [Ramachandran et al., 1981] 
2.5.1 Modele des pressions hydrauliques 
La theorie des pressions hydrauliques a ete developpee par Powers et publiee la premiere fois 
en 1946. Cette theorie peut etre utilisee pour expliquer l'ecaillage du beton. Elle part du 
principe qu'en dessous de 0 °C, l'eau contenue dans les pores capillaires gele graduellement 
en raison des substances en solution. Dans la pate de ciment, le gel de l'eau dans les 
capillaires s'accompagne d'une augmentation d'environ 9% de son volume creant des 
pressions qui amenent l'eau a migrer au travers de la pate. II se cree alors des pressions 
hydrauliques en fonction de la resistance a l'ecoulement. L'ampleur de ces pressions est 
principalement fonction de la quantite d'eau qui gele lors des cycles thermiques. Ces 
pressions dependent de la longueur du trajet et de la permeabilite de la pate situee entre le 
pore qui gele et un vide qui peut accepter l'eau qui en est chassee [Powers, 1949]. La figure 
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2.19presente schematiquement le modele des pressions hydrauliques en expliquant 
l'expulsion de l'eau des capillaires lors du gel. 
En tenant compte du caractere semi-permeable de la pate de ciment, la loi de Darcy a ete 
appliquee pour calculer la longueur maximale (LmaX) parcourue par une certaine quantite 
d'eau en un temps donne et sur une distance donnee. Si la distance a parcourir par l'eau est 
superieure a la valeur (Lmax), la pression hydraulique surpasse la resistance a la traction de la 
pate de ciment. La pate se fissure et on mesure alors une dilatation residuelle. 
Grand pore capillaire contenant 
Petit pores capillaires un cristal de glace et une solution saline 
Figure 2.19 : Representation schematique du modele des pressions hydrauliques expliquant 
l'expulsion de l'eau des capillaires lors du gel [Pigeon et Pleau, 1995] 
D'apres cette theorie, le degre de saturation et la concentration en ions de la solution 
contenue dans les pores influencent les dommages lors du gel. Les concentrations en sels de 
deglacage les plus faibles sont les plus dommageables car elles abaissent moins le point de 
fusion de la glace lors du gel. La figure 2.20 montre le mecanisme de formation des 
"ecailles" selon la theorie des pressions hydrauliques [Pigeon et Pleau, 1995]. 
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Plusieurs chercheurs dont Powers lui-mSme, reconnaissent 1'inexactitude de cette theorie. 
Elle ne parvient pas a expliquer pourquoi le beton peut s'ecailler meme en presence de 
produits qui n'augmentent pas de volume en gelant (alcool), l'accroissement du taux de gel 
devrait augmenter l'ecaillage alors qu'on ne mesure pas cet effet en laboratoire. 
Figure 2.20 : Mecanisme de formation des "ecailles" selon la theorie des pressions 
hydrauliques [Browne et Cady, 1975] 
2.5.2 Modele des pressions osmotiques 
La theorie des pressions osmotiques a etc formulec par Powers et Helmuth suite aux 
insuffisances de la theorie des pressions hydrauliques. La theorie des pressions osmotiques 
explique mieux Taction nefaste des sels fondants. Elle se fonde sur le fait que l'eau dans les 
capillaires n'est pas pure. Cette eau ne gele done pas automatiquement lorsque la temperature 
tombe au-dessous de 0°C. La formation de la glace debute d'abord dans les plus gros pores. 
La concentration de la solution non gelee augmente et le point de fusion de la glace s'abaisse 
en consequence. 
II se cree un desequilibre de concentration entre la solution plus concentree des gros pores et 
celles des plus petits y compris les pores de gel. L'eau des petits pores a tendance a se diriger 
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vers les plus gros pores pour reequilibrer les concentrations. Quand le pore est rempli, il se 
forme des pressions qualifiees d'osmotiques, qui peuvent faire Assurer la pate de ciment. Le 
phenomene s'intensifie avec l'abaissement de la temperature car le gel penetre un plus grand 
nombre de petits pores [Powers et Helmuth, 1953]. La figure 2.21 donne une representation 
schematique du processus d'etablissement des pressions osmotiques. 
Pores capiilaire 
rempiis cfeau 
Figure 2.21 : Representation schematique du processus d'etablissement des pressions 
osmotiques [Pigeon et Pleau, 1995] 
Le role du reseau de bulles d'air est d'offrir a la pate un plus grand nombre de pores dont la 
taille permet d'entrer.en competition avec les plus gros pores oil la glace s'est formee. Les 
bulles d'air eomportent un peu de solution interstitielle adsorbee sur les parois internes. 
Quand les bulles sont bien rapprochees, elles offrent une bonne protection contre le gel car 
elles peuvent accueillir l'eau qui arrive sans qu'il ne se soit cree de contraintes trop 
importantes [Powers et Helmuth, 1953]. 
Selon cette theorie, les dommages sont surtout localises pres de la surface, car les pressions 
osmotiques y sont plus intenses en raison de la plus forte concentration en sels fondants. 
C'est une theorie bien adaptee a la description des phenomenes de gel en milieu enrichi en 
sels (cas de l'ecaillage, sous Taction des sels fondants) et explique le retrait observe lors du 
gel des pates bien protegees par des bulles d'air rapprochees. 
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La figure 2.22 presente les pressions internes se developpant dans la porosite d'une pate de 
ciment qui gele, d'apres Fagerlund, [1975]. 
Iraulique + osmotique 
2,5 5,0 7,5 
Concentration de la solution de NaCI (%) 
10,0 
Figure 2.22 : Courbes hypothetiques des pressions internes se developpant dans la porosite 
d'une pate de ciment qui gele [Fagerlund, 1975] 
Selon Fagerlund, l'ecaillage pourrait etre le resultat de Taction combinee des pressions 
hydrauliques et osmotiques [Fagerlund, 1975]. Ce modele permettrait d'expliquer pourquoi 
les concentrations les plus agressives sont comprises entre 3 et 6%. En additionnant l'effet 
des pressions osmotiques et hydrauliques, on constate que les pressions internes generees lors 
du gel sont maximales pour une concentration en NaCI voisine de 2,5%. 
2.5.3 Theorie du choc thermique 
Rosli et Harnik ont suggere que l'ecaillage des surfaces pouvait etre cause par un choc 
thermique [Rosli et Harnik, 1980]. D'apres cette theorie, l'application de sels fondants 
provoque une reaction endothermique qui necessite un apport de chaleur. Cette chaleur est 
extraite du beton, ce qui abaisse la temperature a la surface du beton creant ainsi des 
42 
Chapitre 2 - Synthese bibliographique 
deformations differentielles qui generent des contraintes de tension et de compression en 
surface. Les contraintes ainsi induites sont susceptibles de creer des microfissurations 
pouvant provoquer la destruction par ecaillage des surfaces. La figure 2.23 illustre le profil 
de temperature dans un beton recouvert de 1 mm de glace suite a l'application d' une solution 
de chlorure de sodium. 
Lors de 1'experimentation, on observe dans les premiers millimetres sous la surface du beton, 
un abaissement tres rapide de la temperature. Les auteurs ont mesure en laboratoire un 
gradient de temperature maximum allant de -3 a -17°C entre 0 et 1 mm sous la surface. Ce 
gradient se produit dans un intervalle de temps tres court, soit moins d'une minute apres 
l'application du sel deglacant (NaCl). Les profils de temperature qu'ils orit obtenus leur ont 
permis de calculer l'etat de contrainte de la pate de ciment lors du degel rapide de la glace. 
Les resultats montrent que des efforts de traction de 1 a 9 MPa peuvent etre induits. Ces 
contraintes sont en fait de l'ordre de grandeur de la resistance en traction du beton. 
Figure 2.23 : Profil de temperature dans un beton recouvert de glace suite a l'application de 
NaCl [Rdsli et Harnik, 1980] 
Le mecanisme de destruction propose par ces deux chercheurs montre comment peut 
s'amorcer la fissuration de la surface du beton suite a Taction des sels deglacants et du gel. 
L'ecaillage, proprement dit, survient lorsque ces microfissures sont fortement amplifiers par 
la formation de glace lors du cycle de gel suivant. Ce modele a l'avantage de faire intervenir 
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la resistance en traction de la pate, qui peut etre passablement differente selon le type de 
beton utilise. Cependant, on comprend mal en quoi les bulles permettraient de limiter les 
dommages. De plus, le modele n'est pas applicable dans les cas ou les sels de deglacage sont 
constamment en contact avec la surface lors du gel et du degel (en laboratoire par exemple). 
2.5.4 Gel couche par couche 
Le modele de destruction dite du gel couche par couche a ete egalement propose par Rosli et 
Harnik [Rosli et Harnik, 1980]. Ce modele est d'abord base sur le fait que la concentration 
des agents deglacants a l'interieur du beton n'est pas constante en fonction de la profondeur. 
Comme dans la nature, on note une concentration maximale, non pas a la surface, mais a 
l'interieur du beton, en raison du lessivage par la pluie ou par la neige. La figure 2.24 
presente la concentration en ions chlore a l'interieur du beton suite a plusieurs applications 
successives. 
Lorsque le gel survient, ce sont d'abord les couches contenant la moins grande teneur en ions 
qui gelent en premier. Ces couches sont situees, d'une part, tout pres de la surface et, d'autre 
part, plus en profondeur. II existe par consequent une couche intermediaire qui, a cause de sa 
forte teneur en ions, gele apres les deux autres. Ce phenomene peut provoquer des tensions 
internes en raison de la dilatation differente des couches gelees et non gelees. Lorsque le gel 
parvient a la couche intermediaire, une certaine quantite d'eau ne pourra pas etre expulsee en 
raison de la faible permeabilite des deux couches voisines qui sont deja gelees. 
Le modele du gel couche par couche n'explique pas tout le phenomene de l'ecaillage. II 
propose cependant une explication plausible qui fait intervenir la presence preponderante des 
substances en solution. Tout comme la theorie du choc thermique, le modele du gel couche 
par couche ne parvient pas encore a expliquer le role protecteur des bulles d'air. 
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~ 1 cm 
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Profondeur 
Figure 2.24 : Concentration en ions chlore a l'interieur du beton suite a plusieurs applications 
successives [Rosli et Harnik, 1980] 
2.5.5 Modele de Valenza et Sherer 
Valenza et Scherer ont recemment propose un nouveau mecanisme pour expliquer le 
phenomene de degradation en presence de sels fondants [Valenza et Scherer, 2006]. Les 
degradations de surface sont engendrees par des contraintes de surface causees par la 
difference entre les coefficients de dilatation thermique de la pate et de la glace qui la 
recouvrent. Lorsque la temperature de la glace baisse, le film de glace a la surface du beton 
se contracte plus fortement que le substrat de pate de ciment. Ce phenomene engendre de la 
traction dans le film de glace. Selon la composition de la glace, celle-ci peut se deformer sous 
l'effet du fluage ou se Assurer. On peut observer trois comportements possibles dans 
revolution de la fissure. La figure 2.25 illustre les trois situations qui peuvent se produire 
quand la couche de glace fend sous differentes contraintes. 
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Figure 2.25 : Illustration des trois situations qui peuvent se produire quand la couche de glace 
fend sous differentes contraintes [Valenza et Scherer, 2006] 
La fissure peut s'arreter dans la glace, bifurquer le long de l'interface glace/ciment, ou 
penetrer la surface du beton. Pour que la fissure penetre dans la pate de ciment, il faut que les 
tensions creees par la glace soient au moins suffisantes pour initier des fissures a l'interface 
de la pate de ciment. La rugosite de la surface de la pate de ciment favorise egalement la 
penetration de la surface en empechant le decollement de la glace au niveau de l'interface 
glace-beton. 
A moins de 2% de concentration, la glace presente une structure homogene et tres resistante a 
la fissuration. Lorsqu'elle est tendue, elle ne se fissure pas mais elle se deforme (relaxation) 
sous l'effet du fluage. Ce type de glace n'engendre done pas de fissure transversale pouvant 
se propager dans la pate de ciment. 
Quand la concentration en NaCl est plus elevee (>5%), la glace devient peu rigide et trop 
deformable pour pouvoir se Assurer sous l'effet de la traction. Les fissures ne peuvent done 
se propager dans le substrat. Pour des concentrations intermediaires, (voisine de 3%), la glace 
contient des poches de saumure qui l'affaiblissent et initient la fissuration. Cette fissuration 
se propage verticalement puis bifurque horizontalement dans la couche superficielle du beton 
pour former des ecailles. La figure 2.26 illustre le comportement des proprietes mecaniques 
et viscoelastiques de la couche de glace en fonction de la concentration en NaCl. 
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Figure 2.26 : Comportement des proprietes mecaniques et viscoelastiques de la couche de 
glace en fonction de la concentration en NaCl. [Valenza et Scherer, 2006] 
2.6 QUELQUES PARAMETRES D'INFLUENCE 
La connaissance des principaux mecanismes de destruction par Taction des cycles de gel 
degel dans la pate de ciment durcie permet de degager quelques parametres qui influencent le 
comportement au gel des betons soumis a un environnement hivernal severe. Au nombre de 
ces parametres d'influence, on peut citer l'effet du degre de saturation, de l'air entraine, du 
rapport eau/ciment (E/C) et l'influence de l'utilisation d'ajouts mineraux. 
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2.6.1 Degre de saturation 
Un beton sec possede generalement un bon comportement face aux cycles thermiques. En 
fait, c'est l'eau qui est a l'origine de la plupart des desordres thermodynamiques qui peuvent 
engendrer la destruction du beton. En l'absence d'eau, les risques de destruction sont done 
tres peu probables, quelle que soit la composition du beton. 
En pratique, si le taux de refroidissement est suffisamment lent, on trouve qu'il existe un 
degre de saturation critique, voisin de 0,90, au-dessus duquel se produit une forte expansion 
lors du gel. Dans les pates sans air entraine ayant un degre de saturation inferieur a environ 
90%, les vides non completement satures, constituent un volume tampon dans lequel la glace 
pourra se former sans exercer de contrainte interne [Ramachandran et al., 1981]. 
De nombreuses observations in situ tendent a montrer que la degradation du beton par 
Taction du gel n'a lieu que si le beton est entierement sature ou dans un etat proche de la 
saturation [Neville, 2000]. La resistance au gel du beton depend de plusieurs facteurs relatifs 
a ses proprietes mais elle est etroitement liee au degre de saturation de la pate de ciment et 
aux caracteristiques de son reseau poreux. 
2.6.2 Air entraine 
L'air entraine est introduit intentionnellement dans le beton au moyen d'agent approprie. Ce 
type d'air se presente sous forme de bulles. Ces bulles d'air ont une influence marquee sur la 
resistance au gel de la pate de ciment durcie. La figure 2.27 presente l'aspect visuel typique 
d'un reseau de bulles d'air entraine dans un beton. L'image est obtenue a partir d'une plaque 
de beton polie observee a l'aide d'un microscope optique sous un grossissement de 100 x. 
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Figure 2.27 : Aspect visuel typique d'un reseau de bulles d'air entraine dans un beton 
L'effet d'un bon reseau de bulles d'air sur la protection du beton contre Taction des cycles de 
gel degel est incontestable. Les betons d'usage courant soumis a une ambiance hivernale 
doivent contenir des bulles d'air entraine pour etre durables. La durabilite au gel est exprimee 
a l'aide du facteur de durabilite. Ce facteur est nettement ameliore pour un beton contenant un 
bon reseau de bulle d'air, ce qui demontre la protection offerte par la presence d'un bon 
reseau de bulles d'air [Pigeon et coll., 1987]. 
Les bulles d'air entraine permettent de diminuer les dommages dus a 1'ecaillage [Gagne et 
coll., 1996J. li est possible de relief la teaeur en air el sellout le facteur d'espacement &es 
vides d'air a la resistance a 1'ecaillage du beton. Le volume d'air et le facteur d'espacement 
doivent satisfaire a des exigences minimales associees au degre d'exposition au gel. Les 
caracteristiques du reseau de bulles d'air doivent etre stables avec le temps. 
II n'existe pas de facteur d'espacement critique en deca duquel la destruction par ecaillage ne 
semble plus se produire. On observe plutot que l'efficacite de la protection augmente 
graduellement a mesure que le facteur d'espacement diminue. Pour des valeurs usuelles de 
E/C (> 0,40), on trouve qu'un facteur d'espacement inferieur a environ 200 urn offre 
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generalement un niveau de protection suffisant pour prevenir la destruction par ecaillage en 
presence de sels degivrants. 
2.6.3 Rapport E/C 
Le rapport E/C, en raison de son influence sur la structure du reseau de pores capillaires, 
exerce une grande influence sur la permeabilite de la pate de ciment. Si on convient que la 
resistance a la compression est etroitement liee a la valeur du rapport E/C, il existe aussi une 
relation entre la permeabilite et la resistance a la compression du beton. Le degre 
d'interconnections des pores depend du rapport E/C et du degre d'avancement de l'hydratation. 
D'une facon generate, le rapport E/C controle le volume total et la dimension des pores. La 
reduction du rapport E/C permet une densification de la structure de la pate de ciment, ce qui 
diminue significativement la quantite de glace formee lors des cycles de gel degel. 
La reduction du rapport E/C contribue a ameliorer la resistance a 1'ecaillage en diminuant la 
quantite d'eau gelable, en augmentant la resistance a la traction de la pate et en diminuant la 
vitesse de penetration des ions chlore. 
La figure 2.28 resumeTinfluence du rapport E/C sur la resistance a l'ecaillage de betons sans 
additions minerales [Gagne et Marchand, 1993]. Cette figure regroupe les resultats de 
plusieurs etudes en laboratoire realisees a partir de betons avec et sans air entraine. Les 
betons avec air entraine sont regroupes en deux families : les betons proteges par un bon 
reseau de bulles d'air (L < 250 urn) et ceux proteges par un moins bon reseau de bulles d'air 
(Z >250um). 
On constate que pour des valeurs usuelles du rapport E/C (0,40 - 0,50), il est toujours 
necessaire de prevoir un bon reseau de bulles d'air entrame (L< 250 um) pour proteger ces 
betons contre l'attaque par les sels fondants. L'utilisation d'un rapport E/C eleve (superieur 
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0,55) peut produire une durabilite a l'ecaillage insuffisante raeme lorsque le beton est protege 
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Figure 2.28 : Influence du rapport E/C et de l'air entraine sur la resistance a l'ecaillage du 
beton, d'apres [Gagne et Marchand, 1993] 
Globalement, la baisse du rapport E/C augmente la resistance a l'ecaillage [Talbot, 1996]. 
Certains betons fabriques avec un rapport E/C inferieur a 0,35 developpent une bonne 
resistance a l'ecaillage, meme en presence d'un reseau de bulles d'air entraine de moins 
bonne qualite (L > 250 um). Les betons ayant un tres faible rapport E/C (0,25) developpent 
une bonne durabilite a l'ecaillage meme en l'absence de toute protection d'un reseau de 
bulles d'air entraine [Gagne et Marchand, 1993]. 
2.6.4 Influence des ajouts mineraux 
Les additions minerales (fumees de silice, laitiers et cendres volantes) peuvent influencer la 
durabilite a l'ecaillage en raison de leurs effets sur la maturite du beton et sur la structure de 
la porosite capillaire (porosite totale et taille des pores). Cette influence est variable en 
fonction du type d'addition et du taux de remplacement du ciment [Talbot, 1996]. 
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Pour des taux de remplacement eleves d'ajouts mineraux, on note une diminution de la 
resistance au gel. Pour les betons de resistance normale soumis au gel sans sels degivrants, 
on peut profiter des nombreux avantages offerts par les additions minerales. n est prudent 
dans ce cas d'imposer une limite sur le taux de remplacement du ciment, s'assurer d'un 
niveau de maturite suffisant avant la premiere exposition au gel et toujours prevoir un reseau 
de bulles d'air de bonne qualite (L < 200 um). 
D'une facon generate, les betons de resistance normale, contenant moins de 10% de fumee de 
silice en remplacement du ciment, resistent bien aux sels degivrants lorsqu'ils sont proteges 
par un reseau de bulles d'air de bonne qualite. Plusieurs resultats experimentaux tendent a 
montrer que la resistance a l'ecaillage des betons avec fumee de silice sans air entraine 
s'accroit rapidement lorsque le rapport E/L devient inferieur a 0,30 [Gagne et Marchand, 
1993]. 
Des betons en service proteges par un reseau de bulles d'air entraine d'une bonne qualite et 
faits avec de liant binaire commercialise contenant environ 8% de fumee de silice indiquent 
une excellente resistance a l'ecaillage. Plusieurs travaux de recherche confirment que la 
fumee de silice lorsqu'elle est utilisee a des taux de remplacement inferieurs a 8% ameliore la 
resistance a l'ecaillage du beton. La figure 2.29 tiree des travaux de Gagne et Marchand 
(1993) resume les resultats de plusieurs etudes portant sur la durabilite a l'ecaillage des 
betons avec et sans air entraine contenant tous de la fumee de silice. 
II ressort des travaux de Gagne et Marchand (1993) que la resistance a l'ecaillage des betons 
contenant de la fumee de silice avec air entraine est tres satisfaisante. L'effet positif de la 
fumee de silice sur la resistance a l'ecaillage des betons est remarquablement perceptible 
dans le cas des betons a faible rapport eau/liant. 
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Figure 2.29 : Influence du rapport E/L et de l'air entraine sur la resistance a l'ecaillage de 
betons avec fumee de silice [Gagne et Marchand, 1993] 
Le comportement face aux sels degivrants est un des points faibles de la durabilite des betons 
contenant des cendres volantes en remplacement du ciment. Les performances sont, en 
general, assez variables d'une etude a l'autre, probablement en raison de la nature tres 
variable des caracteristiques physico-chimiques des cendres volantes. Meme si les betons 
avec cendres volantes se revelent souvent plus sensibles a l'ecaillage, il est neanmoins 
possible d'obtenir des performances tout a fait satisfaisantes en s'assurant de produire un 
facteur d'espacement des bulles d'air adequat ( L < 200 um), en limitant les taux de 
remplacement a des valeurs de 30% et moins et en fournissant des conditions de murissement 
favorables [Gagne et Marchand, 1993]. 
Une etude de Bouzoubaa et coll., a montre que les taux de remplacement de 25% et 35% 
produisent une durabilite a l'ecaillage inacceptable (debris > 2,5 kg/m ) lorsque les betons 
sont soumis a l'essai d'ecaillage en laboratoire selon la norme ASTM C 672. La figure 2.30 
presente l'influence des cendres volantes, de laitier et du type de murissement sur la 
resistance a l'ecaillage du beton, d'apres [Bouzoubaa et coll., 2003]. 
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Figure 2.30 : Influence des cendres volantes, de laitier et du type de murissement sur la 
resistance a l'ecaillage du beton, d'apres [Bouzoubaa et coll., 2003 et 2005] 
Les resultats de cette etude montrent aussi que la methode d'essai en laboratoire a une grande 
influence sur la resistance a l'ecaillage des betons avec cendres volantes. L'etude a demontre 
que l'utilisation d'un produit de cure, applique a la surface du beton frais, ameliore tres 
significativement la resistance a l'ecaillage des betons avec cendres volantes soumis aux 
essais acceleres en laboratoire. 
Contrairement aux resultats obtenus en laboratoire, la performance en service de structures 
en beton contenant des cendres volantes, indique que leur resistance a l'ecaillage est 
generalement satisfaisante [Bouzoubaa et coll., 2005]. Dans le cadre de l'etude faite par 
Bouzoubaa et coll., des betons contenant 25% et 35% de cendres volantes ont ete utilises 
pour fabriquer des trottoirs severement exposes a des cycles de gel-degel en presence de sels 
fondants. Apres plus de 4 annees de service, 1'analyse de la performance en service indique 
que les betons a air entraine avec cendres volantes (25% et 35%) ont une bonne resistance a 
l'ecaillage, quoi que parfois legerement inferieure a celle du beton de reference [Bouzoubaa 
et coll., 2003 et 2005]. 
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Des resultats en laboratoire indiquent egalement que certains types de beton a air entraine 
avec des liants contenant plus de 40% de cendres volantes peuvent avoir aussi une bonne 
tenue face a la fissuration interne surtout si le rapport eau/liant (E/L) est relativement faible 
(inferieur a 0,35). 
Les donnees relatives a la resistance a l'ecaillage des betons avec laitiers de haut fourneau 
sont relativement peu nombreuses. D'une facon generate, 1'augmentation de la teneur en 
laitier diminue la resistance a l'ecaillage. L'influence defavorable de laitier sur la resistance a 
l'ecaillage a egalement ete mise en evidence dans les travaux de Saric-Coric qui a etudie la 
durabilite au gel de betons a haute performance fabriques avec un rapport E/L de 0,35 et des 
teneurs en laitiers comprises entre 0% et 80% [Saric-Coric et Aitcin, 2003]. Les resultats de 
resistance a l'ecaillage selon la norme ASTM C 672, les betons contenant 20% et 30% de 
laitiers avaient une masse de debris tout juste au-dessus de la limite (0,6 - 0,7 kg/m2) alors 
que ceux contenant 50% et 80% de laitier avaient des masses de debris comprises entre 1,8 et 
2,5 kg/m . La masse de debris d'acceptation selon les exigences du ministere des transports 
du Quebec etant 0.5 kg/m2. 
Les travaux de Bouzoubaa et coll. ont montre que le remplacement de 25% et de 35% du 
ciment par un laitier diminue tres legerement la resistance a l'ecaillage des betons avec air 
entraine [Bouzoubaa et coll., 2005]. Apres 50 cycles de gel-degel selon la norme ASTM C 
672, les masses de debris sont comprises entre 0,9 et 1,4 kg/m2. Les travaux de Saric-Coric et 
Aitcin en 2003 indiquent que la methode de cure semble etre un facteur determinant de la 
resistance a l'ecaillage des betons avec laitier. La longueur de la cure humide fait toute la 
difference entre des resultats extraordinairement satisfaisants ou des resultats catastrophiques 
[Saric-Coric et Aitcin, 2003]. 
Bien qu'il faut noter que les cendres volantes peuvent avoir un effet defavorable sur la 
resistance a l'ecaillage des betons, une evaluation du comportement en service des trottoirs 
fortement exposes aux cycles de gel-degel en presence de sel fondant dans la ville de 
Montreal indique que la resistance a l'ecaillage des betons contenant 25% et 35% de cendre 
volante est satisfaisante lorsque ces betons sont proteges par un bon reseau de bulle d'air 
entraine [Bouzoubaa et coll., 2003 et 2005] 
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D'une facon generale les ajouts mineraux tels que les fumees de silice, les cendres volantes et 
les laitiers n'ameliorent pas significativement la resistance a l'ecaillage du beton. Pour les 
betons de resistance normale, expose aux cycles de gel-degel, sans la presence de sels 
fondants, les avantages offerts par les ajouts mineraux favorisent un meilleur comportement 
du beton surtout si le reseau de bulles d'air est d'une bonne qualite, le taux de remplacement 
du ciment est limite et la maturite du beton est suffisante. 
2.6.5 Influence du murissement 
La duree et la methode de murissement ont une influence marquee sur la durabilite a 
l'ecaillage des betons d'une facon generale et plus particulierement sur les betons contenant 
des ajouts mineraux. Un bon murissement favorise la formation d'une pate de ciment plus 
impermeable et moins poreuse. La resistance a l'ecaillage des betons s'ameliore avec la duree 
du murissement. Apres 14 ou 28 jours, selon le type de liant utilise, l'influence de la duree du 
murissement peut cependant diminuer. Les betons a haute performance peuvent developper 
une tres bonne resistance a l'ecaillage malgre une duree de murissement tres courte. Certaines 
membranes ont un effet positif significatif sur la resistance a l'ecaillage. Le murissement 
accelere a haute temperature tend generalement a diminuer de maniere tres significative la 
resistance a l'ecaillage. L'effet negatif du murissement a haute temperature est nettement plus 
faible dans le cas des BHP [Gagne et Marchand, 1993]. 
Yannick Machabee dans une etude sur les facteurs qui influencent la durabilite a l'ecaillage 
des betons avec ajouts mineraux, indique que le genre de murissement et le type de produit 
de murissement semblent etre des parametres responsables du mauvais comportement a 
l'ecaillage en laboratoire des betons avec ajouts cimentaires [Machabee, 1998]. 
L'influence des produits de cure sur la resistance a l'ecaillage peut etre tres variable en 
fonction du type de produit et du type de betons sur lequel ils sont appliques. Les travaux de 
Bouzoubaa et coll. presentes a la figure 2.30 ont montre que dans le cas d'un beton normal, 
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1'utilisation d'un produit de cure engendre une masse des debris environ deux fois plus 
importante que celle obtenue avec un murissement humide de 14 jours. Comparativement au 
murissement humide, il diminue egalement la durabilite a l'ecaillage des betons avec laitiers. 
A 1'inverse, le produit de cure peut avoir des effets tres favorables sur la resistance a 
l'ecaillage des betons avec cendres volantes. L'application d'un agent de cure apres la 
disparition de l'eau de ressuage en surface semble avoir un effet benefique sur la resistance a 
l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires alors que l'effet contraire est observe 
dans le cas des betons de reference [Bouzoubaa et coll., 2003 et 2005]. 
L'influence du murissement sur la resistance a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires 
a ete mise en evidence dans les travaux de Marie-Helene Tremblay. L'application d'un agent 
de cure apres la disparition de l'eau de ressuage en surface a egalement eu un effet benefique 
sur la resistance a l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires [Tremblay et coll., 
2003 et 2005]. Les figures 2.31 et 2.32 montrent l'influence du murissement sur la durabilite 
a l'ecaillage des betons avec ajouts mineraux. 
Figure 2.31 : Influence du murissement sur la durabilite a l'ecaillage des betons avec laitier 
de haut fourneau [Tremblay et coll., 2005] 
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Figure 2.32 : Influence du murissement sur la durabilite a l'ecaillage des betons avec Cendres 
volantes [Tremblay et coll., 2005]. 
Quatre types de murissement ont ete etudies dans les travaux de Marie-Helene Tremblay. II 
s'agit de la protection du beton avec une toile de jute humide pendant deux jours (H), le 
murissement par application d'un agent de cure liquide immediatement apres le ressuage (A), 
la protection du beton avec une toile de jute humide pendant 24h suivie de 1'application d'un 
agent de cure liquide (HA), mise en place d'une membrane geotextile dans le fond du moule 
telle que suggeree par la norme BNQ-2621-900-1 suivie de 1'application d'un agent de cure 
liquide immediatement apres le ressuage (GA). Cette derniere technique de murissement 
imite une base granulaire et facilite le drainage de l'eau a la base du moule, diminuant ainsi 
1'accumulation d'eau de ressuage en surface. 
L'application d'un agent de cure liquide immediatement apres le ressuage ameliore la 
resistance a l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires. Notons que selon la 
composition du melange, les betons ne reagissent pas de la meme facon a la methode de cure. 
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2.7 MICROSTRUCTURE DE LA PEAU DES BETONS CONTENANT DE LA 
CENDRE VOLANTE 
La plupart des processus susceptibles de deteriorer le beton provoquent dans le materiau 
diverses degradations dont certaines aboutissent a l'ecaillage des surfaces. Bien que 
l'inspection visuelle et certains essais fournissent de bonnes indications de caracterisation, ils 
ne permettent pas d'identifier les facteurs microscopiques pouvant contribuer a comprendre 
les processus de deterioration. Par consequent, pour une meilleure comprehension de la faible 
durability des betons contenant de la cendre volante, il est important d'etudier la 
microstructure de la partie du beton exposee aux cycles de gel degel en presence de sels 
fondants. 
Plusieurs etudes indiquent une difference entre la structure de la peau des betons contenant 
de la cendre volante et celle des betons de ciment ainsi qu'une difference entre la structure de 
la peau du beton contenant de la cendre volante et le coeur du beton [Gopalan, 1996 et 
Zhang, 1995]. 
Talbot et Pigeon ont etudie la microstructure de la peau des betons contenant de la cendre 
volante. Les travaux effectues indiquent que les ajouts mineraux affectent la microstructure 
de la surface des betons, particulierement la cendre volante. Les observations effectuees au 
MEB dans ce projet montrent que les premiers millimetres en dessous de la surface des 
echantillons produits en laboratoire et finis a la truelle de bois presentent une microstructure 
differente que celle qu'on retrouve au coeur du beton. Les echantillons de beton contenant de 
la cendre volante produits en laboratoire presentent une couche poreuse plus profonde en 
surface avec un rapport eau/liant tres eleve qui pourrait etre responsable de l'ecaillage plus 
intense de ces betons. Des essais executes sur des surfaces sciees indiquent que la majeure 
partie de la degradation observee sur les surfaces traitees a la truelle de bois peut etre 
attribute a la formation de la couche poreuse a la surface du beton. 
La porosite plus elevee des couches exterieures reduit nettement la durabilite au gel en 
presence de sels fondants des betons produits en laboratoire pendant les premiers cycles de 
congelation et de degel. Bien qu'on observe la presence d'une couche poreuse a la surface de 
tous les betons incluant les betons de reference, la porosite observee a la surface des betons 
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contenant de la cendre volante est plus importante. Les auteurs pensent que ce phenomene 
pourrait etre du au type de cendre volante utilise. 
Dans cette etude, meme en 1'absence de cette couche poreuse de surface, les betons avec 
ajouts cimentaires se sont toujours ecailles plus que le temoin. La moins bonne resistance a 
l'ecaillage des betons avec ajouts mineraux ne peut done pas etre uniquement reliee a la 
porosite de la surface. Elle indique que le ressuage, les conditions de mise en place et le 
reseau de bulles d'air sont des facteurs qui peuvent aussi influencer la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts mineraux [Talbot, 1996]. 
Zhang a etudie la microstructure et les proprietes mecaniques de la pate de ciment contenant 
de la cendre volante [Zhang, 1995]. II resulte de ces travaux que dans la pate de ciment, les 
premieres reactions de la cendre volante sont observees a partir du 7ieme jour et meme apres 
une annee de reaction d'hydratation, on retrouve encore des cendres non hydratees dans la 
pate de ciment [Zhang, 1995]. L'initiation et la propagation des fissures dans la pate de 
ciment s'observent generalement autour des particules non hydratees. Ce sont les regions ou 
on retrouve des particules non hydratees qui presentent une plus grande porosite et un tres 
faible lien entre les hydrates et les particules [Zhang, 1995]. Cependant, outre les proprietes 
du materiau, le murissement et la maturite du beton contenant de la cendre volante 
constituent des facteurs importants qui influencent la structure et la microstructure de ces 
betons, aussi bien a la surface qu'au cceur [Gopalan, 1996]. 
2.8 ESSAIS DE CARACTERISATION 
L'industrie de la construction en Amerique du nord utilise generalement deux types d'essais 
pour caracteriser la durabilite a l'ecaillage des betons. Ces essais sont developpes par les 
organismes de normalisation ASTM et BNQ. Ces normes d'essais definissent et decrivent les 
tests de performance pour evaluer la resistance du beton a l'ecaillage. 
Les essais normalises des normes ASTM C 672 et NQ 2621-900 consistent a determiner la 
masse des particules ecaillees de la surface du beton expose aux cycles de gel-degel en 
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presence d'une solution saline (NaCl pour la procedure NQ 2621-900 et NaCl ou CaCL; pour 
la procedure ASTM C 672). La resistance a l'ecaillage est evaluee a partir d'un examen 
visuel et de la masse des debris (ecailles). Cette masse est exprimee en kg/m2 de surface 
exposee aux cycles de gel-degel. 
Les deux essais (ASTM C 672 et NQ 2621-900) se font a partir d'un echantillon du beton 
preleve dans un moule de forme de prisme (280 x 230 x 75 mm). Dans la preparation de 
l'eprouvette, la norme NQ prevoit de couler le beton frais sur un fond ayant des proprietes 
drainantes specifiques (geotextile). 
Les eprouvettes de beton sont entreposees 14 jours dans un environnement a 100% 
d'humidite relative, puis 14 autres jours dans un environnement a 50% d'humidite relative. 
En plus de ces deux traitements, l'essai NQ 2621-900 prevoit 7 autres jours de pre saturation 
avec une solution saline (NaCl) de 5 mm d'epaisseur a la surface. 
Dans le cas de l'essai ASTM C 672, l'eprouvette est soumise a 50 cycles de gel-degel de 24 
h (chaque cycle est compose d'un gel a une temperature de -18 ± 3° C d'une duree de 16 a 
18h et un degel a une temperature de 23°C sur une duree de 6 a 8h). Quant a l'essai NQ 
2621-900, il prevoit 56 cycles de 24 h (un gel a une temperature de -18 ± 1° C d'une duree de 
16 ± 1 h et un degel a une temperature de 23°C sur une duree de 8 ± 1 h). Les eprouvettes 
doivent etre maintenues a -18°C pendant un minimum de 7h et un maximum de 12h. 
L'evaluation de la resistance a l'ecaillage se fait de facon visuelle et sur la base d'une 
cotation de 0 a 5 (0 pour "sans dommage" et 5 pour "tres endommage"). La masse cumulative 
des debris est aussi mesuree en kg/m a chaque evaluation. Cette evaluation est faite a tous 
les 5 cycles pour l'essai ASTM C 672 et a tous les 7 cycles pour l'essai NQ 2621-900. 
La norme ASTM C 672 ne specifie pas de critere d'acceptation du beton apres les 50 cycles 
de gel-degel. Le critere d'acceptation varie done d'une organisation a une autre mais varie 
generalement entre 0,8 et 1 kg/m2. La norme NQ 2621-900 specifie que la masse cumulative 
des debris apres 56 cycles de gel-degel doit etre inferieure a 0,5. kg/m2 pour que le beton soit 
considere resistant a l'ecaillage. Le tableau 2.5 presente les principales caracteristiques des 
essais ASTM C672 et NQ 2621-900. 
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Tableau 2.5 : Principales caracteristiques des essais ASTM C672 et NQ 2621-900 
ASTM C 672 NQ 2621-900 
Prisme de 
280 x 230 x 75 mm (typique) 
Prisme de 280 x 230 x 75 mm 
(typique) 
Eprouvettes Surface d'un prisme > 460 cm Le beton frais est coule dans un 
moule dont le fond a des 
proprietes drainantes specifiques 
Traitement 
prealable 






7 jours de presaturation 
(5 mm de saumure) 
Cycles 
de gel-degel 
50 cycles de 24 heures 
Gel: 16-18ha-18°C 
Degel: 6 - 8 h a 23 ° C 
56 cycles de 24 heures 
Gel: 16+1 h dont un minimum de 
7h et un maximum de 12 h a -
18°C 
Degel: 8 ± 1 h a 23°C 
Evaluation de la 
resistance 
a l'ecaillage 
Tous les 5 cycles 
(Dotation visuelle de l'aspect 
de la surface 
0 : Sans dommage 
5 : Tres endommage 
(1)Mesure de la masse cumulative 
des debris ecailles kg /m2 
Tous les 7 cycles 
Cotation visuelle de l'aspect de la 
surface 
0 : Sans dommage 
5 : Tres endommage 
Mesure de la masse cumulative 
des debris ecailles kg /m2 
La norme ne comporte pas de 
critere d'acceptation. Cependant, 
Critere des organisations specifient 
d'acceptation une masse cumulative maximale 
(controle) de debris apres 50 cycles. 
Cette limite maximale est comprise 
entre0,8et l,0kg/m2 
Apres 56 cycles, la masse 
cumulative de debris doit etre 
inferieure a 0,5 kg/m2 
7TT Ne figure pas dans la norme mais constitue une pratique d'usage courant 
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3.1 PROBLEMATIQUE 
L'utilisation des ajouts mineraux tels que le laitier et les cendres volantes dans le beton est 
une pratique courante et recommandee pour les nombreux avantages qu'elle presente. Ces 
avantages sont d'ordre fonctionnel, economique et ecologique. Cependant revaluation de la 
durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires indique des resultats peu 
satisfaisants sur lesquels les chercheurs se posent un certain nombre de questions. 
La revue bibliographique indique un certain nombre de questionnements auxquels les etudes 
anterieures n'ont pu encore apporte de reponses satisfaisantes. Si les travaux effectues par 
Caroline Talbot a l'Universite Laval indiquent la formation d'une couche poreuse plus 
profonde en surface comme etant responsable de la faible durabilite a l'ecaillage des betons 
contenant de la cendre volante, ces memes travaux precisent que ce phenomene ne peut pas 
etre uniquement relie a la porosite de la surface. 
Dans la suite des travaux de Talbot, Machabee questionne la representativite de l'essai 
ASTM C 672. Le type de murissement semble etre un des parametres responsables du 
mauvais comportement a l'ecaillage en laboratoire des betons avec ajouts cimentaires. II a 
aussi constate que le comportement a l'ecaillage des betons en service avec ajouts mineraux 
est meilleur que celui evalue en laboratoire [Machabee, 1998]. 
Une etude faite a l'Universite de Sherbrooke indique que la duree de la cure humide est un 
facteur determinant de la resistance a l'ecaillage des betons avec laitier. Cette etude fait une 
relation entre la carbonatation et la resistance a l'ecaillage en faisant remarquer que pour les 
betons contenant de laitier, plus la profondeur du front de carbonatation est faible, moins 
importante est la perte a l'ecaillage. La norme ASTM 672 serait tres defavorable et 
inappropriee pour evaluer la resistance a l'ecaillage des betons avec laitier [Saric-Coric et 
Aitcin, 2003]. 
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CANMET a publie, en 2004, un rapport sur une experimentation faite a la ville de Montreal 
sur l'etude de la resistance a l'ecaillage des betons en service contenant des ajouts 
cimentaires. Outre l'evidence de l'influence du produit et du type de murissement, de 
grandes differences ont ete observees entre la durabilite en service et 1'evaluation en 
laboratoire de la resistance a l'ecaillage (normes ASTM 672 et BNQ 2621-900). Selon cette 
etude, 1'evaluation en laboratoire par la procedure de la norme BNQ 2621-900 donne une 
durabilite a l'ecaillage qui correspond davantage a la durabilite reelle observee sur le terrain 
que celle faite par la procedure de la norme ASTM C 672. L'evaluation sur le terrain a 
notamment revele une performance satisfaisante des betons contenant 25 et 35 % de laitier et 
de cendres volantes apres trois hivers (environ 30 cycles de gel-degel). [Bouzoubaa et coll., 
2003 et 2005]. 
A la lumiere des donnees publiees, il est possible d'obtenir une performance satisfaisante a 
l'essai d'ecaillage cause par les sels selon la norme ASTM C 672 si des teneurs moderees en 
cendres volantes sont utilisees (jusqu'a 35 %), si le rapport E/L est egal ou inferieur a 0,40, et 
si la distribution des vides interstitiels est adequate. 
Les connaissances actuelles n'expliquent pas le moins bon comportement a l'ecaillage des 
betons avec ajouts mineraux testes en laboratoire. Elles expliquent encore moins la non 
representativite des essais ainsi que la difference entre 1'evaluation de la resistance a 
l'ecaillage par les normes ASTM C 672 et BNQ 2621-900. II est done necessaire de 
poursuivre la reflexion afin de comprendre les phenomenes reellement responsables de la 
degradation par ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires. 
Dans ce contexte, une approche plus fondamentale de l'etude de l'influence des ajouts 
cimentaires sur la structure poreuse du beton trouve sa pertinence. La caracterisation de la 
structure poreuse du beton de surface et l'etude de la microstructure a l'aide des observations 
au microscope a balayage electronique permettraient de mieux comprendre les causes 
fondamentales du moins bon comportement a l'ecaillage de ce type de beton. 
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3.2 0BJECTIF 
L'objectif de l'etude est de contribuer a la comprehension de la durabilite a l'ecaillage des 
betons avec ajouts cimentaires exposes aux cycles de gel-degel en presence de sels de 
deglacage. L'ecaillage etant reconnu comme un phenomene de surface, l'etude est fondee sur 
P analyse des caracteristiques de surface ainsi que des mecanismes de degradation des betons 
contenant des ajouts cimentaires. 
L'etude vise plus specifiquement a : 
1) Etudier la representativite des essais acceleres en laboratoire et expliquer la 
severite relative observee dans les resultats des essais BNQ vs ASTM. 
2) Analyser Pinfluence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires; 
3) Analyser la relation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite des betons 
contenant de la cendre volante et de laitier; 
4) Comprendre les caracteristiques microstructurales a la surface (0-5mm) des 
betons contenant de la cendre volante afin d'etablir d'eventuelles relations entre la 
microstructure et la resistance a l'ecaillage des betons avec cendres volantes; 
Les principaux objectifs de la recherche seront accomplis a partir de betons produits en 
laboratoire et a partir du suivi et de P analyse de la performance de betons de trottoirs en 
service sur 6 annees. 
L'etude vise a degager des recommandations relatives a la formulation des melanges de 
beton avec ajouts cimentaires pour une meilleure durabilite a l'ecaillage. Elle permettra de 
proposer des recommandations relatives aux techniques de finition, au mode de murissement 
ainsi qu'aux methodes de caracterisation de la durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts 
cimentaires. 
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3.3 METHODOLOGIE 
La methodologie adoptee est repartie en quatre axes. Les axes de recherche definis tiennent 
compte des objectifs vises. 
3.3.1 Etude de la faible representativite des essais acceleres en laboratoire et analyse de 
la severite relative observee dans les resultats des essais BNQ et ASTM 
Ce premier volet porte sur F analyse de la representativite et de la severite relative des 
procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900 pour 1'evaluation de la resistance a 
l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. Cinq types de betons a air entraine produits 
avec des Hants contenant differentes proportions de cendres volantes (25% et 35%), de laitier 
(25% et 35%) et de fumee de silice (1% et 2%) seront soumis a des essais acceleres selon les 
deux procedures normalisees. 
L'analyse faite sur ce premier volet vise egalement a mieux expliquer 1'influence du 
murissement humide, de la presaturation des eprouvettes et de 1'utilisation du fond drainant 
sur la durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires tel qu'evalue en laboratoire. 
3.3.2 Etude de l'influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires 
Le deuxieme volet de recherche porte sur l'influence de la methode de murissement sur la 
resistance a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. II vise a evaluer quatre differentes 
methodes de murissement a savoir : 
- Le murissement normalise (ASTM); 
- Le murissement prolonge en chambre humide (ASTM-28); 
- L'application d'une membrane de murissement; 
- Le murissement dans l'eau saturee de chaux. 
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L'influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage des betons avec 
ajouts cimentaires est etudiee en comparant la durabilite des betons avec ajouts cimentaires 
evaluee aux moyens de l'essai normalise ASTM C672 de 5 types de betons produits avec des 
Hants contenant differentes proportions de cendres volantes (25% et 35%), de laitier (25% et 
35%) et de fumee de silice (1% ou 2%). 
3.3.3 Etude de la relation entre la sorptivite de la surface et la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires 
Le troisieme volet de recherche vise a etudier la relation entre les proprietes de surface et la 
durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. Cette etude est accomplie en 
comparant la resistance a l'ecaillage, evaluee au moyen de l'essai normalise ASTM C 672, 
aux proprietes d'absorption evaluees par l'essai de sorptivite pour 5 types de betons produits 
avec des Hants contenant differentes proportions de cendres volantes (25% et 35%), de laitier 
(25% et 35%) et de fumee de silice (1 % ou 2%). 
3.3.4 Etude de la microstructure de la peau des betons contenant de la cendre volante 
Le dernier volet de recherche porte sur 1'etude de la microstructure de la peau des betons 
contenant de la cendre volante. Les echantillons de betons etudies proviennent des betons 
deja en service. La microstructure sera etudiee afin de caracteriser precisement les types 
d'hydrates et la structure generate de la pate de ciment au niveau de la peau de ces betons. 
Des mesures de la profondeur du front de carbonatation seront egalement effectuees afin de 
verifier l'influence de la carbonatation sur la resistance a l'ecaillage des betons contenant de 
la cendre volante ainsi que l'influence du murissement sur la carbonatation et la resistance a 
l'ecaillage de ces betons. 
67 
Chapitre 3 - Definition du projet de recherche et du programme experimental 
Cette approche vise a tester l'hypothese deja evoquee par d'autres ehercheurs concemant le 
phenomene de la carbonatation qui bloquerait l'hydratation des cendres volantes et de laitier 
pres de la surface exposee. 
L'etude de la microstructure des betons avec laitier a ete prevue dans le programme 
experimental initial. Elle n'a pas etre executee en raison du temps d'acces au MEB 
disponible pour les travaux. La priorite donnee aux betons avec cendres volantes tient du fait 
que la microstructure des betons avec laitier a deja ete etudiee dans les travaux de Saric-Coric 
et de Ai'tcin fSaric-Coric et A'itcin, 2003]. 
3.4 PROGRAMME EXPERIMENTAL 
Pour couvrir les quatre volets de la recherche, le programme experimental defini comporte 
deux phases : 
- Betons en service; 
- Betons produits en laboratoire. 
3.4.1 Betons en service 
II s'agit des betons produits dans le cadre de 1'etude pilotee par CANMET en collaboration 
avec la Ville de Montreal. lis ont ete produits au printemps et a l'automne 2002. Les 
conditions de mise en place, de murissement et d'exposition ont ete choisies de facon a 
refleter la pratique courante. Les tableaux 3.1 et 3.2 presentent les formulations de ces betons. 
Des echantillons des betons en service ont ete utilises pour 1'etude de la microstructure de la 
peau des betons avec ajouts cimentaires (premier volet de recherche). Les figures 3.1 et 3.2 
presentent la synthese du programme de recherche realise sur les betons en service. Les 
termes REF, BCV et BL designe respectivement, reference, binaire avec cendre volante et 
binaire avec laitier. 
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Chapitre 3 - Definition du projet de recherche et du programme experimental 
Le programme experimental execute a partir des betons en service se resume a la mesure de 
la profondeur du front de carbonatation et de 1'analyse au MEB sur les deux series de 
1'experimentation faite par le CANMET a Montreal. II s'agit de sept melanges de beton pour 
la serie produite au printemps 2002 et de trois melanges de beton produits a l'automne de la 
meme annee (Tableau 3.1 et 3.2). 
Types de beton Informations 
existantes 





















Figure 3.1 : Apercu du programme de recherche execute sur les betons en service (phase I, 
printemps 2002) 
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Analyse au MEB 
Figure 3.2 : Apercu du programme de recherche execute sur les betons en service (phase II, 
automne 2002) 
3.4.2 Betons produits en laboratoire 
Le programme experimental realise a partir des betons produits en laboratoire se resume en 
cinq melanges de beton, huit types de murissement et quatre methodes de caracterisation, 
identifies et presentes dans les tableaux 3.3 et 3.4. 
Pour fins de comparaison et de correlation, les melanges de beton avec ajouts cimentaires 
produits en laboratoire ont ete choisis pour tenir compte des recents travaux de recherche 
effectues sur le sujet. Les formules de melanges sont representatives de la pratique et tres 
proches des betons utilises pour l'etude du CANMET a la ville de Montreal et 
Texperimentation fake a l'Universite Laval par Marie-Helene Tremblay (rapport E/L, 
pourcentage de pate, affaissement et teneur en air). 
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Tableau 3.3 : Identification et teneur en materiaux cimentaires des melanges 
N° Betons Materiaux cimentaires (%) 
























Tableau 3.4 : Identification et description des differents types de murissement 
Identifications Descriptions Observations 
ASTM 14j MH + 14j S 
ASTM-28 28JMH+14JS 
ASTM-91 91JMH+14JS 
NQ 14j MH + 14j S + 7j Presat. 
NQ* 14j MH + 14j S + 7j Presat. 
NQ-28-7 28j MH + 14j S + 7j Presat. 
NQ-28-28 28j MH + 14j S + 28j Presat. 
Membrane 28j Membrane 
Chaux 28j (Ca(OH2)) 14j S 
Murissement typique ASTM 
ASTM + Variation type 1 
ASTM + Variation type 2 
Murissement typique NQ 
Moule sans fond drainant 
NQ + Variation type 1 
NQ + Variation type 2 
Pas de cure humide 
28j dans l'eau saturee de chaux 
MH = Murissement en chambre humide (100 % humidite relative) 
S = Sechage ou (50 % d'humidite relative) 
Presat. = Presaturation avec une solution saline 
Les differentes variations portent sur la duree des differentes sequences du murissement. 
Pour les variations de murissement ASTM. (notees ASTM-28 et ASTM-91), les durees du 
murissement en chambre humide sont de 28 jours et 91 jours en lieu et place des 14 jours 
prevus par la norme. Les variations de murissement NQ (notees NQ-28-7 et NQ-28-28), les 
durees du murissement en chambre humide sont de 28 jours en lieu et place des 14 jours 
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prevus par la norme et la duree de presaturation de la variante de type 2 est de 28 jours en 
lieu et place des 7 jours prevus par la norme. 
Les betons produits en laboratoire ont essentiellement ete utilises pour les trois derniers axes 
de recherche a savoir : 
Etude de la faible representativite des essais acceleres en laboratoire et explication de 
la severite relative observee dans les resultats des essais BNQ vs ASTM; 
- Etude de l'influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage des 
betons avec ajouts cimentaires; 
- Etude de la relation entre durabilite a l'ecaillage et sorptivite des betons contenant de 
la cendre volante et de laitier. 
3.4.3 Etude de la representativite des essais acceleres en laboratoire et de la severite 
relative observee dans les resultats des essais BNQ vs ASTM 
Cinq types de beton ont ete etudies : 
1. Un beton de reference (75% ciment type GU + 25% de ciment de type GUb-SF); 
2. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% cendres volantes); 
3. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% laitier); 
4. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% cendres volantes); 
5. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% laitier). 
Huit types de murissement seront utilises dans le but de produire differents types de 
microstructure de surface en partant des conditions normatives pour venir a des conditions 
mettant en evidence les differents facteurs pouvant influencer les essais tels que realises en 
laboratoire. II s'agit de : 
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1. 14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (murissement typique ASTM); 
2. 28 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (ASTM-28); 
3. 91 jours en chambre humide +14 jours de sechage (ASTM-91); 
4. 14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage + 7 jours de presaturation 
(murissement typique NQ); 
5. 14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage + 7 jours de presaturation 
(murissement typique NQ sans le fond drainant du moule : NQ*); 
6. 28 jours en chambre humide + 14 jours de sechage + 7 jours de presaturation 
(NQ-28-7); 
7. 28 jours en chambre humide + 1 4 jours de sechage + 28 jours de presaturation 
(NQ-28-28). 
Des essais d'ecaillage ASTM et NQ seront realises afin de mettre en evidence d'une part 
l'influence des parametres des essais des betons realises en laboratoire et d'autre part 
permettre une analyse comparee du comportement des betons en service et des resultats 
obtenus en laboratoire au moyen des essais acceleres. La figure 3.3 presente la synthese du 
programme experimental execute sur les betons produits en laboratoire. 
3.4.4 Etude de l'influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires 
Cinq types de beton ont ete etudies : 
1. Un beton de reference (75% ciment type GU + 25% de ciment de type GUb-SF); 
2. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% cendres volantes) 
3. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% laitier) 
4. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% cendres volantes). 
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5. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% laitier). 
Quatre types de murissement seront utilises dans le but de produire differents types de 
microstructure de surface afin d'en evaluer la durabilite a l'ecaillage. 
14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (murissement typique 
ASTM); 
28 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (ASTM-28); 
Utilisation d'une membrane de murissement 28 jours; 
Murissement dans l'eau saturee de chaux (Ca(OH2)) pendant 28 jours + 14 jours 
a 50% HR. 
Des essais d'ecaillage ASTM ainsi que des analyses microstructurales seront realises sur ces 
differents betons afin de mettre en evidence l'influence de la microstructure de la peau sur la 
durabilite a l'ecaillage. 
5 Types de beton 8 Types de 
murissement 






















Essai de sorptivite 
Figure 3.3 : Apercu du programme de recherche realise sur les betons produits en 
laboratoire 
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3.4.5 Etude de la relation entre la sorptivite de la surface et la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires 
Cinq types de beton ont ete etudies : 
1. Un beton de reference (75% ciment type GU + 25% de ciment de type GUb-SF); 
2. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% cendres volantes); 
3. Un beton binaire (65% ciment type GU + 35% laitier); 
4. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% cendres volantes); 
5. Un beton ternaire (60% ciment type GU + 15% de ciment de type GUb-SF + 
25% laitier). 
Deux types de murissement sont utilises dans le but de produire differents types de 
microstructure de surface afin d'en faire une evaluation comparative de la durabilite a 
l'ecaillage et de la sorptivite de surface. 
1. 14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (murissement typique ASTM); 
2. 28 jours en chambre humide + 14 jours de sechage (ASTM-28). 
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CARACTERISATION DES BETONS 
4.1 MATERIAUX 
Les materiaux utilises pour ce projet de recherche sont presentes dans le tableau 4.1 et leurs 
caracteristiques sont resumees dans le tableau 4.2. 
Tableau 4.1 : Materiaux utilises 
REF BCV BL TCV TL 
Materiau 
Materiaux cimentaires 
CimenttypeGU X X X X X 
Ciment type HSF X X X 
Cendre volante X X 
Laitier X X 
Adjuvants chimiques 
Air Extra (AEA) X X X X X 
EUCONMRC(RE) X X X X X 







AEA - AIR EXTRA 
RE - EUCON MRC 
Sable 













Type GU (St-Laurent) 
Type HSF (Lafarge) 
Classe F (St-Laurent) 
Grade 100 (Lafarge) 
EUCLID 
EUCLID 
Naturel (absorption 0,6%) 
Calcaire concasse (absorption 0,4%) 
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Deux types de ciment ont ete utilises pour la confection des betons. II s'agit d'un ciment 
Portland canadien de type GU et le ciment canadien compose de type GUb-SF. Une cendre 
volante de classe F et un laitier de grade 100 ont ete utilises comme ajouts mineraux. Les 
proprietes physiques et les compositions chimiques des differents materiaux cimentaires 
utilises sont presentees dans le tableau 4.3. 
Tableau 4.3 : Principales caracteristiques physico-chimiques du ciment et des materiaux 
cimentaires [Bouzoubaa et coll., 2008] 
Proprietes physiques 
Finesse 
-Passant 45 um, (%) 
-Surface specifique, Blaine, 













Perte au feu (%) 
Composition (%) 
Silicate Tricalcique (C3S) 
Silicate bicalcique (C2S) 
Aluminate tricalcique (C3A) 
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4.1.1 Ciments 
Tous les betons ont ete produits a partir d'un ciment de type GU. C'est un ciment Portland de 
type normal produit par la compagnie «Ciment Saint Laurent». La micrographie de ce ciment 
est presentee dans la figure 4.1 et son spectre DRX est presente dans la figure 4.2. 
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Figure 4.1 : Micrographie du ciment GU 
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Figure 4.2 : Spectre EDX du ciment GU 
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Le ciment GUb-SF est un liant commercial premelange contenant 92% de ciment Portland 
ordinaire (GU) et 8% de fumee de silice. II a ete utilise dans les betons de type ternaires 
(TCV et TL) pour son apport en fumee de silice. II est fourni par la compagnie «Lafarge». Sa 
micrographie est presentee dans la figure 4.3 et son spectre EDX est presente dans la figure 
4.4. 
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Figure 4.4 : Spectre EDX du ciment GUbSF 
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4.1.2 Cendres volantes 
Une cendre volante de classe F produite a partir de charbon bitumineux a ete utilisee pour 
produire les betons BCV et TCV (Tableau 4.1 et 4.2). Cette cendre volante est couramment 
utilisee pour la production commerciale des betons au Canada. Ses principales 
caracteristiques physico-chimiques sont presentees au tableau 4.3. La figure 4.5 montre une 
micrographie et la figure 4.6 presente son spectre EDX. Le spectre DRX (figure 4.6) illustre 
une diffusion caracteristique de la structure vitreuse a amorphe de la cendre volante tandis 
que la micrographie (figure 4.5) met bien en evidence la forme spherique des particules de la 
cendre volante. 
Figure 4.5 : Micrographie de la cendre volante utilisee 
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Cendras volantss classe F 
ydeS/IMSt/LCG/CCM.... 
00-015-0776> Musiie - AlfiStOi 
30,0 
Two-Theta (deg) 
Figure 4.6 : Spectre EDX de la cendre volante utilisee 
4.1.3 Laitier 
Un laitier de grade 100 a ete utilise pour la production des betons BL et TL (Tableau 4.1). Ce 
laitier est couramment utilise pour la production commerciale des betons au Canada. 
L'analyse chimique, la composition mineralogique et les principales caracteristiques du 
laitier sont presentees au Tableau 4.3. La figure 4.7 presente la micrographie du laitier utilise 
et la figure 4.8 presente son spectre EDX. 
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Figure 4.8 : Spectre EDX du laitier utilise 
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4.1.4 Granulat fin (sable) 
Tous les betons ont ete produits avec un sable alluvionnaire siliceux ayant une densite (SSS) 
de 2,67, une absorption de 0,6% et un module de finesse de 2,59. C'est un sable naturel est 
produit par la compagnie Aime Cote de Sherbrooke. Le fuseau granulaire utilise est celui 
indique pour les betons a air entraine contenant plus de 250 kg/m3 de liant, par la norme CSA 
A.23.1. La composition granulometrique est presentee au tableau 4.4 et la courbe 
granulometrique a la figure 4.9 Le module de finesse est de 2,5. 




















-•—courbe —-B—- Fuseau Inf —O—Fuseau Sup 
Figure 4.9 : Courbe granulometrique du sable 
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4.1.5 Gros granulat 
Le gros granulat utilise pour la production des betons est un granulat concasse, constitue d'un 
calcaire metamorphique. II est produit par la compagnie Aime Cote de Sherbrooke. Le 
diametre maximal du gros granulat est de 20 mm, sa densite (SSS) de 2,71 tandis que son 
absorption est de 0,4 %. La composition granulometrique du gros granulat est presentee au 
tableau 4.5 et sa courbe granulometrique a la figure 4.10. 





















• courbe •— FuseauInf —a-— Fuseau Sup 
Figure 4.10 : Courbe granulometrique du gros granulat 
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4.1.6 Adjuvants chimiques 
Les adjuvants utilises dans le cadre de ce projet de recherche sont de la famille des agents 
entraineurs d'air et des reducteurs d'eau. 
AIR EXTRA est un agent entraineur d'air liquide pour beton, il est un produit derive d'acide 
gras et sulfoniques solubles a l'eau. Cet agent entraineur d'air, produit par la compagnie 
EUCLID, est habituellement utilise dans les betons de densite normale exposes aux cycles de 
gel-degel. 
Lorsque "AIR EXTRA" est ajoute au melange de beton, il produit un reseau de bulles 
microscopiques et de structure stable dans le beton. II est conforme a la norme ASTM C 260 
et est compatible avec la gamme des adjuvants EUCLID. Les caracteristiques physiques de 
1'agent entraineur d'air sont presentees dans le tableau 4.6. 
Tableau 4.6 : Caracteristiques physiques de l'agent entraineur d'air 
Densite relative a 25 °C 1,007 
Solides 10,5% 
ValeurdupH 9,5 
Couleur Brun transparent 
Le reducteur d'eau EUCON MRC est un adjuvant reducteur d'eau liquide a base de 
plastifiant de moyenne portee, egalement produit par la compagnie EUCLID. II permet une 
reduction d'eau pouvant aller jusqu'a 15% selon le dosage et les caracteristiques du liant 
utilise. II est conforme a la norme ASTM C 494 type A et est compatible avec la gamme des 
adjuvants EUCLID. Les caracteristiques physiques du reducteur d'eau EUCON MRC, sont 
presentees dans le tableau 4.7. 
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Tableau 4.7 : Caracteristiques physiques du reducteur d'eau. 
Densite relative a 2,5°C 
Solides 






4.1.7 Produit de murissement 
«SEALTIGHT 1215» est un produit de murissement liquide a pigmentation blanche a base 
de resine. Ce produit, fabrique par la compagnie W.R MEADOWS, est generalement utilise 
comme agent de cure pour le beton. Ce produit, une fois bien applique, permet une 
hydratation complete du ciment en retenant jusqu'a 97% de la quantite d'eau presente a 
l'interieur du beton au moment de son application et pendant les premiers jours suivant son 
application. Les caracteristiques physiques du «SEALTIGHT 1215» sont presentees dans le 
tableau 4.8. 
Tableau 4.8 : Caracteristiques physiques de l'agent de murissement 
Rendement en surface 4,9 m2 / litre 
Densite relative 1,01+0,01 
Apparence Liquide laiteux 
Valeur dupH 8,5 
Couleur Blanc 
Normes ASTM C-309 Type 2 Classe B 
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4.2 METHODOLOGIE 
4.2.1 Identification des betons 
Les betons produits en laboratoire sont identifies de la facon suivante : 
- REF pour le beton de reference; 
- BCV pour le beton produit avec un liant binaire contenant 35% de cendre volante; 
BL pour le beton produit avec un liant binaire contenant 35% de laitier ; 
TCV pour le beton produit avec un liant ternaire contenant 25% de cendre volante et 
1% de fumee de sirice; 
- TL pour le beton produit avec un liant ternaire contenant 25% de laitier et 1% de 
fumee de silice; 
4.2.2 Caracteristiques de formulation 
Le Tableau 4.9 presente les principales caracteristiques de formulation des betons produits 
dans le cadre de ce projet de recherche. Les betons en laboratoire ont ete produits sur la base 
des formulations faites en tenant compte des hypotheses de travail utilisees dans la pratique 
professionnelle courante et ceux des betons en service. Des gachees d'essai ont ete produites 
afin de verifier les proprietes des melanges et y apporter les corrections necessaires. 
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Tableau 4.9 : Formulation des melanges de beton produit en laboratoire 
REF BCV BL TCV TL~ 
E/L 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 
Eau (kg/m3) 
Liant (kg) 
Ciment GU (kg/m3) 
Ciment HSF (kg/3) 
Laitier (kg/m3) 
Cendre volante (kg/m3) 
Pierre 20 (kg) 
Sable (kg) 
RE (ml/lOOkgde L) 



















































4.2.3 Procedure de malaxage 
Les betons ont ete fabriques a l'aide de gachees de 0,7 m3produites dans un malaxeur ayant 
une capacite maximale de 0,8 m3. Pour chaque beton, deux gachees identiques ont ete 
necessaires pour produire l'ensemble des eprouvettes du programme d'essais. Les deux 
gachees de chaque beton ont ete produites successivement, durant la meme journee, en 
utilisation la meme formulation. La procedure de malaxage utilisee pour la production des 
betons est celle couramment adoptee dans le laboratoire de l'Universite de Sherbrooke 
(Tableau 4.10). 
Le sable et le gros granulat sont d'abord introduits avec 50% de l'eau de gachage contenant 
1'agent entraineur d'air. Apres 90 secondes de malaxage, les Hants sont ajoutes et malaxes 
pendant 90 secondes. La deuxieme moitie de l'eau de gachage, contenant le reducteur d'eau, 
est ajoutee et le malaxage est poursuivi pendant 180 secondes. L'affaissement et le volume 
d'air sont mesures avant la mise en place du beton dans les moules. Pour eviter l'evaporation 
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de l'eau lors de la production du beton, une toile du jute humide est placee sur le malaxeur 
pendant les periodes de repos. 
Tableau 4.10 : Sequence de malaxage utilise pour la production des betons 









Homogeneisation du sable 
Teneur en eau 
Correction du volume de sable et d'eau 
Ajout du gros granulat (melange a sec) 
Ajout de la moitie de la quantite d'eau + agent entraineur 
d'air 
Ajouts des Hants 
Ajout de la deuxieme moitie de la quantite d'eau + 
reducteur d'eau 
Malaxage 
Repos (malaxeur couvert de toile de jute humide) 
Malaxage 
Essai sur le beton 





















4.2.4 Confection et finition des eprouvettes 
Les eprouvettes destinees aux essais de caracterisation ont ete confectionnees suivant les 
normes definissant les essais auxquels les eprouvettes vont etre soumises. Les surfaces de 
contact des moules sont en plastique (PVC) enduit d'une mince couche d'huile de demoulage. 
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13 cylindres de 100 x 200 mm ont ete confectionnes pour les essais de resistance a la 
compression, les essais de caracterisation du reseau de bulle d'air sur le beton durci ainsi que 
les lectures au microscope. 
Les eprouvettes destinees aux essais de sorptivite sont preleves dans des moules cylindriques 
de 150 x 75 mm (150 mm diametre ; 75 mm hauteur. Dix-huit (18) eprouvettes de 
280 x 230 x 75 mm ont ete produites pour les essais de resistance a l'ecaillage conformement 
aux normes ASTM C 672 et NQ-2621-900. Dans le cas des eprouvettes destinees aux essais 
d'ecaillage selon la procedure NQ, un geotextile absorbant, conforme aux specifications de la 
norme, a ete place dans le fond du moule. 
Le volume d'air entraine, l'affaissement et la masse volumique des betons frais ont ete 
respectivement mesures selon les procedures normalisees CSA A23.2-4C, 5C et 6C (CSA 
2004). Les temps de prise initial et final ont ete determines au moyen d'un essai de mesure 
de resistance a la penetration effectue selon la norme ASTM C403. 
Toutes les eprouvettes de beton frais ont ete fabriquees durant les soixante minutes suivant le 
premier contact eau/ciment. Toutes les eprouvettes destinees aux essais d'ecaillage ont ete 
confectionnees selon la procedure ASTM C672. Les moules ont ete remplis en une couche a 
l'aide d'un pilonnage de 52 coups. Les moules ont ete frappes sur le cote pour refermer les 
vides. La surface du beton est ensuite arasee en utilisant de 2 a 5 passes d'une truelle de bois. 
Les moules ont ensuite ete recouverts d'une pellicule de plastique etanche (sans contact avec 
la surface) jusqu'au demoulage. 
Les cylindres destines aux essais de compression ont ete demoules a 24 + 2 h. Dans le cas du 
beton de reference, les eprouvettes destinees aux essais d'ecaillage ont ete demoulees a 
24 ± 2 h. Pour les betons avec cendres volantes et laitier, le demoulage a ete fait apres 
environ 36 heures pour eviter d'endommager les eprouvettes encore trop fragiles apres 24 
heures. 
Immediatement apres le demoulage, les eprouvettes destinees aux essais d'ecaillage ont ete 
muries et preconditionnees selon les procedures presentees au Tableau 3.4 et decrites au 
paragraphes 4.2.5. Une solution de NaCl a 3% a ete utilisee pour la presaturation des 
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eprouvettes testees selon les procedures NQ et NQ* (Tableaux 3.3 et 3.4). Le tableau 4.11 
presente les caracteristiques dimensionnelles des eprouvettes et les procedures de confection 
des echantillons de beton. 
Tableau 4.11 : Eprouvettes et confection pour la caracterisation des betons 
Essais Moules Confection 






















^75 mm 14 coups de gros 
bourroir 
150 mm 
4.2.5 Murissement des eprouvettes 
Au total, neuf differents types de murissements ou preconditionnements ont ete appliques sur 
les eprouvettes de betons produites en laboratoire et soumises a la mesure de la resistance a 
l'ecaillage. Ces differents types de murissements partent du murissement typique present par 
la norme ASTM C-672 a la variation des parametres de 1'etude (duree du murissement en 
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chambre humide, sechage, presaturation et duree de presaturation). L'ensemble des 
caracteristiques de preconditionnement utilisees pour chacune des deux methodes d'essais est 
pr&sente dans le Tableau 3.4 (Chapitre 3). 
L'influence des conditions de preconditionnement sur la resistance a l'ecaillage, mesuree a 
l'aide des deux procedures accelerees, a ete etudiee en variant la duree des periodes de 
murissement et de presaturation avant le debut des cycles de gel-degel. Pour la procedure 
ASTM C672, la duree du murissement en chambre humide a ete allongee a 28 et 91 jours 
pour evaluer les effets d'une maturite plus elevee avant le debut des cycles de gel-degel. Pour 
la procedure NQ 2621-900, la duree du murissement en chambre humide et de la periode de 
presaturation ont ete allongees a 28 jours avant le debut des cycles de gel-degel. 
Dans le cas de la procedure NQ 2621-900, l'influence de la condition drainante du fond du 
moule a ete etudiee au moyen d'essais comparatifs realises avec le meme 
preconditionnement, mais en utilisant des moules avec et sans geotextile absorbant. 
L'identification NQ indique la presence d'un fond drainant alors que 1'identification NQ* 
indique l'absence de fond drainant (Tableau 3.4). Pour les conditions ASTM, ASTM-28, 
ASTM-91, NQ*-28-7 et NQ*-28-28, la mesure de la masse des debris ont ete effectues apres 
5, 11, 15, 25 et 50 cycles. Ce choix a pour but de faciliter la comparaison des resultats 
obtenus de ces procedures d'essais. 
L'influence de l'utilisation d'une membrane de murissement a ete etudiee aux moyens 
d'essais realises avec le preconditionnement «Memb» (membrane). L'agent de murissement 
liquide a ete applique sur le beton par pulverisation juste apres la mise en place de 
l'echantillon et la finition de sa surface. L'application est faite jusqu'a ce que la surface du 
beton soit totalement recouverte d'une mince couche lui donnant une coloration blanche. Les 
betons sont restes sous la membrane ainsi appliquee et conserves en condition de sechage 
(chambre a humidite relative controlee a 50%). A la fin du murissement, les betons ont ete 
nettoyes a l'aide d'une brosse metallique de facon a enlever la membrane de murissement 
avant l'execution de l'essai d'ecaillage. 
L'effet de l'environnement sature de chaux a ete etudies aux moyens d'essais realises avec le 
preconditionnement «Ca(OH2)» (chaux). Les echantillons soumis au murissement ont ete 
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immerges dans une solution saturee de chaux, des le demoulage et pendant 28 jours. La 
solution saturee de chaux a ete realisee avec un baril remplie d'eau, environ au deux tiers. 
Une poudre de chaux a ete melangee a l'eau et agitee jusqu'a ce que la solution prenne une 
couleur blanche. La solution ainsi obtenue sera regulierement (deux fois par semaine) agitee 
pour retablir son homogeneite. 
Pour les eprouvettes soumises aux essais de sorptivite, seul les preconditionnements ASTM 
et ASTM-28 ont ete utilises. Les eprouvettes destinees aux essais de compression ont ete 
conservees dans la chambre humide de leur demoulage jusqu'aux differentes dates 
d'execution des essais. 
4.3 CARACTERISATION DES BETONS 
A l'etat frais, les betons ont ete caracterises par les essais d'affaissement, de teneur en air, de 
masse volumique et de temperature. Ces essais ont ete realises environ 20 minutes apres le 
premier contact eau liant et ont dure environ 10 minutes. Des prelevements ont ete faits sur 
les betons a l'etat frais pour des essais de penetrations en vue de la determination du temps 
de prise des betons. 
Sur le beton durci, des essais de resistance a la compression, de resistance a l'ecaillage et de 
determination du facteur d'espacement ont ete effectues. Des essais de sorptivite et de 
carbonatation ont egalement ete executes sur les melanges de beton ainsi que des analyses au 
microscope electronique a balayage MEB. 
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4.3.1 Procedures des essais 
Toutes les manipulations qui sont effectuees au laboratoire sont conformes aux specifications 
des normes correspondantes. Dans le cadre de ce projet de recherche, des essais sont.faits sur 
le beton frais et durci ainsi que sur les granulats. Les essais, les manipulations et les normes 
utilises sont resumes dans le tableau 4.12. 
Tableau 4.12 : Essais, manipulations et normes utilisees 
Essai et manipulation Norme 
Echantillonnage 
Granulometrie 




Teneur en air 
Masse volumique 
Temps de prise 
Resistance a la compression 
Resistance a l'ecaillage 
CSAA23.2-1C 







ASTM C 403 
CSA-A23.2-9C 
ASTM C 672 et NQ 2621-900 
4.3.2 Temps de prise 
L'utilisation des ajouts mineraux a une grande influence sur le temps et la duree de 
l'hydratation du liant. C'est en raison de la variation substantielle que peut connaitre le temps 
du debut et de fin de prise en fonction' de 1'utilisation des ajouts mineraux que les essais de 
temps de prise sont executes sur les differents melange de beton. 
Les temps de prise initiale et finale des melanges de beton ont ete determines par l'essai de la 
penetration selon la norme ASTM C 403. La figure 4.11 presente l'equipement utilise pour 
les essais de temps de prise (table de vicat). 
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i 
Figure 4.11 : Appareil temps de prise (table de vicat) 
Environ 30 minutes apres le malaxage du beton, il a ete tamise a l'aide d'un tamis de 5 mm 
surplombant un contenant. La portion du beton passant le tamis, est place dans deux 
cylindres huiles. lis sont ensuite recouvert d'une plaque de plexiglas afin d'empecher 
d'eventuelles evaporations. 
Les mesures sont prises a intervalles reguliers de temps sur le melange de beton ainsi prepare. 
Des aiguilles avec une surface de penetration normalised et variant entre 1 et 1/10 de pouce, 
sont introduites dans le melange de facon a y determiner le temps, necessaire pour une 
lecture indiquant une resistance entre 60 et 120 psi. 
Une fiche de mesure est tenue et une courbe est tracee a partir des valeurs en temps 
enregistres. Cette courbe qui indique le temps de prise initiale et finale, affiche en ordonne la 
resistance a la penetration et abscisse le temps. 
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4.3.3 Caracterisation du reseau de bulles d'air 
Les caracteristiques du reseau de bulles d'air entraine dans le beton durci ont ete determinees 
selon la norme ASTM C 457. Le facteur d'espacement (L-bar) exprime en (um) a ete 
mesure de meme que le volume d'air entraine. Le facteur d'espacement est un parametre relie 
a la distance moyenne entre les bulles d'air dans la pate de ciment. La surface specifique des 
bulles d'air est celle des bulles d'air divise par leur volume (elle est exprimee en mm"1). La 
quantite d'air entraine est exprimee en pourcentage du volume total de beton. 
4.3.4 Resistance a la compression 
La resistance a la compression des betons a ete determinee selon la norme CSA-A23.2-9C. 
Apres le demoulage des eprouvettes (24h apres le moulage), les betons sont places dans une 
chambre humide, ou ils sejournent jusqu'au moment de l'essai d'ecrasement soit 14 ; 28 et 91 
jours. 
Les betons BCV (binaires contenant 35% de cendres volantes) et BL (binaires contenant 35% 
de laitier) qui ont fait 48h avant le demoulage ont done subi la cure humide pour 12 ; 26 et 89 
jours. 
4.3.5 Essai d'ecaillage 
Pour chaque type de beton, les essais d'ecaillage ont ete effectues selon les procedures 
ASTM C672 et NQ 2621-900 et selon des versions legerement modifiees de ces deux 
procedures (variation de la duree de murissement, de la presaturation et elimination du fond 
drainant). 
Les procedures ASTM C672 et NQ 2621-900 visent a evaluer la degradation de surface en 
mesurant la masse totale des debris detaches apres 50 cycles (ASTM C672) ou 56 cycles de 
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gel-degel (NQ 2621-900). La masse totale des debris a ete mesuree apres 5, 11, 15, 25 et 50 
cycles, pour la procedure ASTM C672, et apres 7, 21, 35 et 56 cycles avec la procedure NQ 
2621-900. La masse des debris est exprimee en kg/m2 de surface exposee a la solution saline. 
Une solution saline a 3% de NaCl a ete utilisee pour tous les essais. Cette solution de 5 mm 
d'epaisseur est maintenue a la surface des eprouvettes a l'aide d'un cadre en PVC de 10 mm 
d'epaisseur colle sur le pourtour des eprouvettes. Le cadre est recouvert d'une plaque de 
PVC pour empecher l'evaporation de la solution durant les cycles de gel-degel. 
Toutes les eprouvettes ont ete testees dans le meme congelateur programme pour produire 
des cycles continus de gel-degel constitues d'une periode de refroidissement de 18 ± 1 h 
suivie d'une periode de rechauffement de 6± 1 h. La phase de refroidissement permet de 
maintenir les eprouvettes a une temperature de -18 ± 3 °C pendant 16 ± 1 h. La phase de 
rechauffement permet de maintenir les eprouvettes a une temperature de 23 + 1 °C pendant 
8 ± 1 heures. Ce cycle unique est conforme aux deux procedures normalisees ASTM et NQ. 
La figure 4.12 presente des plaques de beton en cours d'essai d'ecaillage. 
Figure 4.12 : Echantillons d'ecaillage en cours d'essai 
Pour chaque type de beton, les conditions de preconditionnement avant le debut des cycles de 
gel-degel (murissement, presaturation), ont ete varices selon les donnees du Tableau 3.4. La 
periode de presaturation de la norme NQ est accomplie en maintenant la solution saline (3% 
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NaCl) a la surface de l'eprouvette conservee a la temperature ambiante (23 ± 3 °C). Cette 
presaturation est effectuee apres le sechage et juste avant le debut des cycles de gel-degel. 
Les debris ont ete recueillis par un lavage de la surface avec la solution saline a 3% NaCl. 
Les debris recueillis sur un tamis sont seches jusqu'a masse constante puis peses. Tous les 
essais d'ecaillage ont ete realises par le meme technicien specialise possedant plus de 20 ans 
d'experience. 
4.3.6 Essai de sorptivite 
Les essais de mesure de sorptivite ont ete realises sur un montage developpe a l'Universite de 
Sherbrooke et presente a la figure 4.13. Cet essai consiste a mesurer la masse d'eau absorbee 
par la surface superieure d'un echantillon de beton en fonction du temps. Le dispositif permet 
de mesurer la masse d'eau absorbee a des intervalles de temps tres courts et tres rapidement 
apres le premier contact entre l'eau et la surface du beton [Begue, et Gagne, 2004 et Begue, 
et coll., 2004]. La balance sur laquelle est place le reservoir d'eau est reliee a un ordinateur 
permettant la collecte des donnees. La figure 4.14 presente une image du montage de 
sorptivite. 
Un essai de sorptivite se deroule sur une periode d'environ 8 h. D permet d'obtenir une 
courbes d'absorption d'eau par unite de surface exposee (notee i, en mm3/mm2) en fonction 
de la racine carree du temps. L'evolution de la l'absorption d'eau (i) en fonction du temps (t, 
min) suit une relation approximativement lineaire (Figure 4.15) dans laquelle A (mm) est une 
constante (Equation 1). 
i = A + St'/2 [1] 
La sorptivite S (mm/min0'5) correspond a la pente du domaine lineaire de la courbe. Elle est 
obtenue par regression lineaire dans le domaine temporel compris entre 10 et 100 minutes. 
Les 10 premieres minutes de l'essai sont necessaires pour stabiliser le processus d'absorption. 
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Valve connectee vers une trompe a eau 
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Figure 4.13 : Schema de principe du montage de sorptivite. 
Les eprouvettes soumises a l'essai de sorptivite sont d'abord sechees dans une etuve ventilee 
a 35°C jusqu'a masse constante. La masse constante est considered atteinte lorsque la 
variation de masse entre deux pesees espacees de 24h est inferieure a 0,05%. Le sechage a 
35 °C est choisi pour diminuer les risques de microfissuration de la peau du beton. Une 
resine epoxy est appliquee sur toutes les faces de l'echantillon a l'exception de la surface 
superieure (soumise a l'essai). Les echantillons sont ensuite retournes a l'etuve 24 h avant la 
mesure, les eprouvettes sont conservees dans un sac scelle hermetiquement pour les refroidir 
jusqu'a une temperature de 23 °C. 
Figure 4.14 : Image du montage de sorptivite 
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Pour chaque type de beton et de murissement, l'essai de sorptivite est realise a partir de deux 
eprouvettes de 150 mm de diametre et de 75 mm d'epaisseur. Apres le murissement selon la 
procedure ASTM ou ASTM-28 (Tableau 3.4 chapitre 3), les echantillons sont nettoyes pour 
enlever toute trace de poussieres de la surface. 
L'eprouvette de beton est d'abord pesee puis placee sur le support inferieur (Figure 4.13 et 
4.14). Le couvercle superieur est depose sur la surface de l'eprouvette. Trois boulons sont 
utilises pour fortement appuyer le couvercle superieur contre la surface de l'eprouvette. Cette 
etape permet de comprimer le joint d'etancheite en caoutchouc. Le reservoir d'eau est depose 
sur la balance en s'assurant que rextremite du tube de PVC soit positionnee sous la surface 
de l'eau dans le reservoir. La balance a une precision de ± 0,01 g. 
La valve B est fermee et la valve A est ouverte puis connectee a une pompe a vide. Le 
demarrage de la pompe a vide aspire une partie de l'eau du reservoir, ce qui remplit 
progressivement le tube de PVC. Lorsque le tube est plein, la valve A est fermee et le 
programme d'acquisition de donnees (masse de la balance) est mis en route. La valve C est 
ensuite ouverte en maintenant une legere pression avec un doigt. 
Pendant que la valve C est ouverte, la valve B est rapidement ouverte pour permettre a l'eau 
de remplir le volume au dessus de la surface de l'eprouvette. La valve C permet d'evacuer 
l'air durant l'etape de remplissage. Des que le volume est plein d'eau, la valve C est fermee 
en relachant la pression du doigt. 
Quelques secondes apres le remplissage (<10 s) la masse du reservoir d'eau devient 
suffisamment stable pour permettre une lecture par le systeme d'acquisition. L'absorption 
d'eau par la surface siphonne une petite quantite de l'eau contenue dans le reservoir.Cest la 
diminution de la masse du reservoir d'eau qui permet de quantifier cette absorption en 
fonction du temps. La masse d'eau absorbee par unite de surface (i) est calculee en utilisant 
l'equation [2]. 
i = — xlO [2] 
Avec : 
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i : absorption d'eau (mm /mm ) 
m : masse d'eau absorbee (g) 
A : surface de l'echantillon en contact avec l'eau (182 cm ) 
La Figure 4.15 presente des courbes typique i = f(t1/2) obtenues avec le beton de reference 
soumis au murissement ASTM. La Figure 4.15a montre les courbes obtenues a partir des 
deux eprouvettes (A et B) et la courbe moyenne. La Figure 4.15b presente la courbe 
moyenne dans l'intervalle de temps 3 - 1 0 min1/2 (10 - 100 minutes). La sorptivite est 
obtenue a partir de la pente de la droite de la regression lineaire dans l'intervalle 10 - 100 
minutes. Pour le beton de reference soumis au murissement ASTM, la sorptivite est de 0,06 












y = 0.0598X + 0,0065 
Rz - 0,9977 
Temps (min*) 
(b) Sorptivite 
Figure 4.15 : Courbe i = f(t ) donnant 1'absorption et la sorptivite 
4.3.7 Analyse au microscope electronique a balayage 
La microscopie electronique a balayage (MEB) est une technique basee sur le principe des 
interactions d'electrons, matieres capables de produire des images en haute resolution de la 
surface d'un echantillon. Le principe du balayage consiste a explorer la surface de 
l'echantillon par lignes successives et a transmettre le signal du detecteur a un ecran 
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cathodique dont le balayage est exactement synchronise avec celui du faisceau incident. Les 
microscopes a balayage utilisent un faisceau tres fin qui balaie point par point la surface de 
l'echantillon. La figure 4.16 illustre le schema de principe d'un MEB. 
Sous l'impact du faisceau d'electrons acceleres, les electrons retrodiffuses et des electrons 
secondaires emis par l'echantillon sont recueillis selectivement par des detecteurs qui 
transmettent un signal a un ecran cathodique dont le balayage est synchronise avec le 
balayage de l'objet. 
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Figure 4.16 : Schema de principe de la microscopie a balayage. 
Les electrons secondaires et retrodiffuses sont utilises pour l'examen morphologique (c'est-a-
dire avoir une image de l'echantillon). Les rayons X sont detectes a l'aide d'un spectrometre, 
pour avoir un spectre dans lequel l'intensite des pics depend de la concentration de l'element 
caracteristique de l'echantillon. 
L'equipement utilise pour la caracterisation de la microstructure des betons etudies dans le 
present projet de recherche est le microscope electronique a balayage a pression variable. Ce 
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microscope est equipe de spectrometre X, d'un detecteur d'electrons retrodiffuses Robinson, 
d'un detecteur d'electrons secondaries en mode environnemental, d'une platine motorisee a 5 
axes d'orientation et d'une platine de refroidissement. 
Le spectrometre X a dispersion de longueur d'onde est un detecteur d'elements chimiques 
plus sensible et il possede aussi une meilleure resolution spectrale des rayons X que le 
spectrometre X a dispersion d'energie. La combinaison des deux detecteurs assure la 
sensibilite, 1'exactitude et la rapidite de 1'analyse des elements chimiques du tableau 
periodique dont le numero atomique est egal ou superieur a 5 (Bore). 
Le MEB a pression variable permet aussi d'examiner des echantillons sans y deposer une 
couche conductrice, ce qui est une etape essentielle de preparation des echantillons dans le 
cas des MEB classiques a vide tres pousse. Les echantillons analyses ont ete obtenus par 
simple fracture en prenant soins d'y prelever des fragments le plus plat et le moins epais 
possible. 
4.3.8 Determination de la profondeur du front de carbonatation 
La determination de la profondeur du front de carbonatation a ete faite par la methode dite a 
la phenolphtaleine. C'est la technique la plus simple souvent mise en oeuvre sur des fractures 
fraichement realisees pour mesurer la profondeur de carbonatation des betons. 
La methode consiste a pulveriser la surface du beton fraichement fracturee d'une solution a la 
phenolphtaleine, observer les nouvelles colorations de la surface pulverisee et mesurer 
l'epaisseur. moyenne de la partie restee incolore (ou ayant garde sa coloration d'origine). La 
figure 4.17 montre un exemple d'application de l'essai accelere de mesure de la profondeur 
du front de carbonatation avec la methode dite a la phenolphtaleine. 
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Figure 4.17 : Mise en evidence de la carbonatation de la matrice cimentaire d'un echantillon 
de beton. 
En effet la phenolphtaleine est un indicateur de pH colore dont le virage est 
approximativement 9. Cela permet de differencier la zone carbonatee (pH < 9) qui reste 
incolore, de la zone non carbonatee (pH > 9 et allant jusqu' a 13) coloree en rose-violet. Dans 
la pratique, cet essai est generalement effectue a l'echelle de l'ouvrage inspecte, sur un 
nombre de points de mesure representatifs en tenant compte des conditions locales 
d'exposition et de l'heterogeneite possible du materiau. Cet essai permet une mesure 
relativement fiable et rapide de la profondeur de carbonatation dans le cadre de diagnostic 
d'ouvrages. 
Notons qu'il existe d'autres techniques de mesure de la profondeur de carbonatation, plus 
precises, mais plus lourdes a mettre en oeuvre. La microscopie optique sur lames minces, la 
methode isotopique, la microscopie electronique a balayage ou encore 1'analyse thermique 
gravimetrique (ATG) sont des exemples d'essais de mesure de la profondeur du front de 
carbonatation sur les betons. 
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Ce chapitre presente les resultats obtenus des differents essais executes dans le programme 
experimental ainsi que les graphiques de progression de la perte de masse lors des essais 
d'ecaillage. Les principales informations portant sur la caracterisation des betons en service 
sont egalement presentes. 
5.1 BETONS EN SERVICE 
Les betons en service sont des trottoirs situes dans l'arrondissement de Verdun dans la Ville 
de Montreal. Ces trottoirs, qui ont ete realises a titre experimental, sont en deux phases avec 
differents types de betons avec ajouts mineraux. 
La premiere phase a ete realisee au printemps 2002 et comprend sept types de betons 
produits avec 2% et 5% de fumee de silice, 25% et 35% de cendres volantes ainsi que 25% et 
35% de laitier (tableau 3.1). Quatre types de finition ont ete etudies. Le tableau 5.1 presente 
les cinq types d'exposition de la phase I du projet. 
Tableau 5.1 : Les cinq types de finition de la phase I du projet [Bouzoubaa et coll., 2008] 







Mise en place manuelle, finition a la truelle des la disparition du 
ressuage et application d'une membrane de murissement (Meadows 
12/20) 
Mise en place manuelle, finition a la truelle et application immediate 
de la membrane de murissement (Meadows 12/20) 
Mise en place manuelle, finition a la regie vibrante et application 
immediate de la membrane de murissement (Meadows 12/20) 
Mise en place manuelle, finition a la truelle et application immediate 
de la membrane de murissement (planiseal 65) 
Mise en place manuelle, finition a la truelle et protection a l'aide 
d'une toile de jute humide doublee d'une pellicule plastique 
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La deuxieme phase du projet, realisee a l'automne de la meme annee (2002) comprend trois 
types de betons produits avec 2% et 5% de fumee de silice ainsi que 25% de cendres volantes 
(tableau 3.2). Deux types de finition ont ete utilises. Le tableau 5.2 presente les deux types de 
finition de la phase II du projet. 
Tableau 5.2 : Les deux types de finition de la phase II du projet [Bouzoubaa et coll. 2010] 
Type de finition Description 
Mise en place manuelle, finition a la truelle et protection a l'aide 
d'une toile de jute humide doublee d'une pellicule plastique 
Mise en place manuelle, finition a la truelle et application d'une 
F 
membrane de miirissement (Meadows 12/20) 
L'etude faite sur les betons en service a porte sur la mesure de la profondeur du front de 
carbonatation, l'analyse microstructurale et l'inspection visuelle du comportement en service 
des betons. Les resultats des mesures de la profondeur du front de carbonatation sont 
presentes dans la section 5.1.1, tandis que les resultats de l'analyse microstructurale ainsi que 
les principales informations caracterisant les betons en service sont resumes dans les sections 
5.1.1 et 5.2.2. 
5.1.1 Profondeur de carbonatation des betons 
Les tableaux 5.3 et 5.4 presentent respectivement les resultats des mesures de la profondeur 
de carbonatation des phases I (printemps 2002) et II (automne 2002) des betons en service. 
Ces resultats indiquent la profondeur moyenne du front de carbonatation par type de.beton et 
par methode de finition. 
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Pour les betons de la phase une (I), la profondeur moyenne du front de carbonatation mesuree 
sur les betons contenant de la cendre volante (binaire 25% et 35% de cendres volantes ainsi 
que le melange TerC3) est comprise entre 13 mm et 16 mm, ce qui indique un niveau de 
carbonatation relativement plus eleve. Les betons contenant de laitier (BL 25% et 35% de 
laitier ainsi que le melange TerCem) presentent une profondeur de carbonatation comprise 
entre 7 mm et 11 mm. Ces profondeurs sont inferieures a celles mesurees sur les betons 
contenant de la cendre volante. Les betons de reference presentent une profondeur moyenne 
de carbonatation de 2 mm, beaucoup moins elevee que celles mesurees dans le cas des betons 
contenant de la cendre volante et de laitier. La figure 5.1 montre le beton contenant 35% de 
cendres volantes apres pulverisation de la solution phenolphtaleine. Les types de finition A, 
B et D sont ceux definis dans le tableau 5.1 
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Les resultats de profondeur de carbonatation des betons de la phase II (automne 2002), sont 
semblables a ceux de la phase I (printemps 2002). Dans les deux phases, les betons de 
reference presentent les profondeurs de carbonatation les plus faibles. Les profondeurs de 
carbonatation les plus elevees ont ete mesurees sur les betons contenant de la cendre volante. 
Les betons contenant de laitier presentent des profondeurs plus elevees que les betons de 
reference et moins elevees que les betons contenant de la cendre volante. 
Figure 5.1 : Front de carbonatation du beton contenant 35% de cendres vplantes apres 
pulverisation de la solution phenolphtaleine 
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5.1.2 Microstructure de la peau des betons avec ajouts cimentaires 
Les betons preleves dans les trottoirs de la ville de Montreal ont ete analyses par observation 
au microscope a balayage electronique (MEB). Des analyses ont ete faites sur des 
echantillons pris au niveau de la peau du beton (entre 0 et 5 mm de la surface) et au niveau 
du coeur du beton. Pour tous les niveaux de prelevement, des analyses ont ete faites sur 
surfaces fraiches et sur surfaces polies. 
Les resultats seront presented et analyses en detail au chapitre 9 (Microstructure de la peau 
des betons contenant de la cendre volante) mais d'une facon globale, on remarque pres de la 
surface exposee, la presence d'une proportion elevee de particules de cendres volantes encore 
non hydratees et n'ayant pas participe a la densification de la microstructure de la pate de 
ciment. La figure 5.2 presente une micrographie d'un echantillon de beton contenant 35 % de 
cendres volantes 
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Figure 5.2 : Micrographie d'un beton contenant 35% de cendres volantes 
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Les analyses indiquent egalement une difference relative au niveau de la densification des 
pates de ciment. Les pates de ciment observers sur les echantillons preleves pres de la 
surface du beton (0-5 mm) sont moins denses que celles des echantillons preleves en 
profondeur (au coeur du beton). Les figures 5.3 et 5.4 presentent des micrographies de pates 
de ciment prises a la surface et au coeur d'un echantillon de beton contenant 35% de cendres 
volantes. 
Figure 5.3 : Micrographie d'une pate de ciment a la surface d'un beton contenant 35% de 
cendres volantes 
Figure 5.4 : Micrographie d'une pate de ciment au coeur d'un beton contenant 35% de 
cendres volantes 
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5.1.3 Principales caracteristiques des betons en service 
Les principales caracteristiques des betons en service des phases I (printemps 2002) et II 
(automne 2002) sont resumees dans la presente section. Les proprietes des betons a l'etat 
frais sont presentees au paragraphe 5.1.4, tandis que les resistances a la compression, la 
caracterisation des reseaux de bulles d'air ainsi que les resistances a l'ecaillage sont 
presentees dans les paragraphes 5.1.5; 5.1.6 et 5.1.7. Les informations presentees dans les 
paragraphes 5.1.4 a 5.1.7 sont issues des mesures effectuees en 2002 par l'equipe du 
CANMET et de la ville de Montreal. Ces informations sont resumees dans un rapport et deux 
articles publies par les auteurs de l'etude [Bouzoubaa et coll. 2003, 2005, 2008 et 2010]. 
5.1.4 Proprietes des betons a l'etat frais 
Les tableaux 5.5 et 5.6 presentent les proprietes a l'etat frais des betons des phases I et II 
(printemps 2002 et automne 2002). 
Tableau 5.5 : Proprietes des betons a l'etat frais (Phase I) [Bouzoubaa et coll. 2008] 
REF BCV BL BCV BL Ter CJ TerCem 
35% 35% 25% 25% 
E/L 0,45 
Masse volumique (kg/m3) 2325 
Affaissement (mm) 70 
Air (%) 5,8 
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Tableau 5.6 : Proprietes des betons a l'etat frais (Phase 
E/L 
























5.1.5 Resistance a la compression des betons en service 
Les tableaux 5.7 et 5.8 presentent les resistances a la compression des betons de la phase I 
(printemps 2002) et de la phase II (automne 2002). Les essais de resistance a la compression 
presentes dans les tableaux 5.7 et 5.8 ont ete executes a partir de cylindres preleves sur le 
beton frais. 
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5.1.6 Caracterisation du reseau de bulles d'air des betons en service 
Les tableaux 5.9 et 5.10 presentent les caracteristiques du reseau de bulles d'air (teneur en 
air et facteur d'espacement) des betons en service, produits lors de la phase I (printemps 
2002) et de la phase II (automne 2002). Les types de finition (A, B, D) sont presentes dans le 
tableau 5.1. 
Tableau 5.9 : Teneur en air et facteur d'espacement des betons en service (Phase I) 
[Bouzoubaa et coll. 2008] 
RE? BCV BL BCV BL TerC3 TerCem 
35% 35% 25% 25% 
Air(%) 4,7 5,2 5,1 5,0 5,3 4,8 3,6 
Facteur d'espacement (urn) 210 190 130 180 140 150 160 
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Tableau 5.10 : Teneur en air et facteur d'espacement des betons en service (Phase II) 
[Bouzoubaa et coll. 2010] 
Teneur en air (%) Facteur d'espacement, (urn) 
Type de finition 
















5.1.4 Resistance a l'ecaillage des betons en service 
Les tableaux 5.11 et 5.12 presentent les resultats des essais d'ecaillage apres 50 cycles, des 
betons des phases I et II. Ces essais ont ete realises conformement aux normes ASTM C672 
et NQ 2621-900. Les resultats des essais d'ecaillage selon la norme ASTM-C672 sont 
presentes dans le tableau 5.11 pour la phase I et 5.12 pour la phase II (types de finition (A, B, 
D) presentes dans le tableau 5.1). 
Tableau 5.11 : Resistance a l'ecaillage ASTM C 672 des betons en service (Phase 1) 
[Bouzoubaa et coll. 2008] 
Perte de masse apres 50 cycles (kg/m2) 
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Tableau 5.12 : Resistance a l'ecaillage ASTM C 672 des betons en service (Phase II) 





















Pour les deux phases du projet, des echantillons ont ete preleves et testes dans plusieurs 
laboratoires (7 laboratoires pour la phase I et 6 laboratoires pour la phase II). Les tableaux 
5.13 et 5.14 presentent les resultats des essais d'ecaillage executes selon la norme NQ 2621-
900. Ces resultats represented les valeurs moyennes des resultats des differents laboratoires. 
Tableau 5.13 : Valeur moyenne de la resistance a l'ecaillage execute selon la norme NQ 
2621-900 (Phase I) [Bouzoubaa et coll. 2008] 
REF BCV (35%) BL (35%) BCV (25%) 
Perte de masse (kg/m2) 0,29 0,34 0,22 0,33 
Variabilite (%) 38 179 55 124 
Tableau 5.14 : Valeur moyenne de la resistance a l'ecaillage execute selon la norme NQ 
2621-900 (Phase II) [Bouzoubaa et coll. 2010] 
REF BCV (25%) Ter C3 
Perte de masse (kg/m2) 0,02 0,23 0,80 
Variabilite (%) 35 132 93 
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5.2 BETONS PRODUITS EN LABORATOIRE 
Cinq types de betons ont ete produits. Un beton de reference (REF : 95% de ciment Portland 
et 2% de fumee de silice), deux betons binaires (BCV : 65% de ciment Portland, 35% de 
cendre volante et BL: 65% de ciment Portland, 35% de laitier) et deux betons ternaires 
(TCV : 74% de ciment Portland, 25% de cendre volante, 1% de fumee de silice et TL : 74% 
de ciment Portland, 25% de laitier, 1% de fumee de silice). Les formulations des betons sont 
presentees dans le tableau 4.9. 
Pour chaque type de beton, deux gachees ont ete produites l'une immediatement apres l'autre. 
Les resultats obtenus sur les deux gachees d'un meme beton sont assez proches. Cette 
similarite indique que pour un meme beton, les deux gaches sont representatives l'une de 
l'autre. 
Les resultats obtenus des differentes mesures sur les betons frais sont presentes dans les 
sections 5.2.1 et 5.2.2. Ceux obtenus sur les betons durcis sont presentes dans les sections 
5.2.3 et 5.2.4. 
5.2.1 Proprietes a l'etat frais 
Le tableau 5.15 presente les resultats des essais sur le beton a l'etat- frais. Les valeurs 
indiquees dans le tableau 5.15 sont les valeurs moyennes des deux gachees. Les valeurs 
obtenues sur chacune des gachees sont presentees dans 1'annexe 1. 
Tableau 5.15 : Resultats des essais sur le beton a l'etat frais 
Affaissement (mm) 
Teneur en air (%) 
Temperature (°C) 
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D'une fagon generate, les proprietes des betons a l'etat frais sont representatives de la 
pratique et assez proches des resultats obtenus sur les betons en service, phase I (printemps 
2002) et phase II (automne 2002) a la ville de Montreal [Bouzoubaa et coll. 2005], 
[Bouzoubaa et coll. 2008]. Les mesures d'affaissement sont comprises entre 65 et 100 mm, la 
teneur en air entre 5,5% et 7,5%. Les temperatures mesurees varient entre 21 et 24 °C tandis 
que les masses volumiques mesurees sont comprises entre 2215 kg/m3 et 2335 kg/m3. 
5.2.2 Temps de prise 
Les temps de prise initial et final mesures sur les melanges de betons produits en laboratoire 
sont presentes dans le tableau 5.16. Le temps de prise initial mesure sur le beton de reference 
est de 5h30, les betons contenant de la cendre volante et de laitier presentent des temps de 
prise initial compris entre 15h00 et 16h30. Le temps de prise final mesure sur le beton de 
reference est de 7h45, les betons contenant de la cendre volante ou de laitier presentent des 
temps de prise final compris entre 18h00 et 19h30. 
Les fiches detaillees des essais de penetration (ASTM C-403) ainsi que les graphiques 
indiquant les courbes de revolution de la resistance a la penetration (exprime en PSI) des 
differents betons en fonction du temps ecoule (exprime en heure) sont presentes dans 
1'annexe 2. 
Tableau 5.16 : Temps de prise des betons produits en laboratoire 
REF BCV BL TCV TL 
35% 35% 25-1% 25-1% 
Temps de prise initiale (h) 5h30 16h30 15h20 15h00 15h00 
Temps de prise finale (h) 7h45 19h30 18h00 18h45 18h00 
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Notons que les betons avec ajouts cimentaires presentent un temps de prise initial nettement 
plus eleve que celui du beton de reference. Les ajouts cimentaires sont connus pour leur effet 
retardateur sur la prise du beton. Ce retard depend de plusieurs facteurs tels que le type et la 
teneur en ajouts cimentaires, le type et la teneur en adjuvants chimiques et aussi de la 
temperature du beton [Saric-Coric et Ai'tcin, 2003]. 
II est done possible que le temps de prise nettement eleve des betons contenant de la cendre 
volante ou de laitier note dans cette etude soit lie aux facteurs ci-dessus cites. Une des causes 
possibles pourrait etre les dosages relativement eleves de reducteur d'eau. Cependant, ces 
valeurs restent nettement plus elevees que celles observees dans la litterature pour des betons 
contenant des proportions en ajouts cimentaires similaires et suscitent done des 
questionnements. 
Le temps de prise plus long des betons avec cendres volantes et laitier a force leur demoulage 
a 48 heures et non pas 24 heures. Durant cette periode, additionnelle de 24 heures, le 
murissement des eprouvettes sous jutes humides a ete maintenu. 
5.2.3 Resistance a la compression 
Les resistances a la compression des betons sont presentees dans le tableau 5.17. Elles sont 
comprises entre 23 et 45 MPa a 14 jours, 27 et 48 MPa a 28 jours et 36 et 61 MPa a 91 jours. 
Le beton de reference a presente les plus forts resultats aussi bien a 14 jours, qu'a 28 jours et 
a 91 jours. Les betons avec cendres volantes ont presente des resultats plus faibles, 
notamment le beton contenant 35% de cendres volantes (BCV) qui a une resistance a la 
compression de 27 MPa a 28 jours. Ce resultat est en dessous du seuil minimum de 32 MPa 
exige par la norme CSA A23.1 pour les betons de la classe d'exposition C-2 (Beton non arme 
expose au chlorure et au gel-degel). 
Le beton (BCV) a une resistance a la compression de 36 MPa, a 91 jours. La faible resistance 
a la compression (au dessous du seuil de 32 MPa) des betons contenant de la cendre volante a 
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deja ete constatee sur les betons de trottoirs de la ville de Montreal (30 et 28 MPa). Ces 
betons ont ete pris en compte dans 1'analyse des resultats d'etude de la durabilite a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires [Bouzoubaa et coll. 2008]. 
Tableau 5.17: Resistance a la compression des betons produits en laboratoire 

























5.2.4 Facteur d'espacement 
Le tableau 5.18 presente les caracteristiques du reseau de bulles d'air des betons durcis. Les 
teneurs en air des betons sont comprises entre 5,5 et 7,5. Les facteurs d'espacement sont 
compris entre 122 urn et 257 urn. Les betons contenant de la cendre volante ou de laitier ont 
des facteurs d'espacement inferieurs a la limite maximale de 230 urn (sans qu'aucune valeur 
individuelle ne depasse 260 um) specifiee par la norme CSA A 23.1 pour les betons soumis a 
la classe d'exposition de type C-2. Le beton de reference (REF) possede un facteur 
d'espacement de 257 um, legerement superieur a la limite de 230 um. Ce beton a developpe 
de bonnes proprietes mecaniques et une durabilite a l'ecaillage qui repond aux exigences des 
deux normes utilisees (ASTM C672 et NQ 2621-900). II a ete juge globalement satisfaisant 
et pris en compte pour 1' analyse des resultats. 
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Tableau 5.18 : Facteur d'espacement des betons produits en laboratpire 
Typedebeton REF BCV BL TCV TL 
Teneur en air (%) 5,5 7,5 5,8 6,6 6,9 
Facteur d'espacement, (um) 257 122 189 207 176 
5.2.5 Resistance a Pecaillage 
Les pertes de masse par ecaillage des betons sont presentees dans les tableaux 5.19 et 5.20. 
Les essais ont ete executes sur deux echantillons. Chacun des tableaux 5.19 et 5.20 indique la 
perte de masse cumulative de chaque echantillon ainsi que la moyenne des deux. 
Le tableau 5.19 presente les resultats d'ecaillage evalues selon la procedure ASTM C 672 
pour les betons soumis a huit types de murissements. Les resultats du tableau 5.19 sont tous 
obtenus apres 50 cycles et sur des betons preleves dans un moule sans fond drainant. 
Les colonnes ASTM; ASTM-28 et ASTM-91 indiquent les resultats des betons soumis aux 
preconditionnements de la procedure ASTM et legerement modifies (ASTM-28 et ASTM-
91) tandis que les colonnes NQ*; NQ*-28-7 et NQ*-28-28 indiquent les resultats des betons 
soumis aux preconditionnements de la procedure NQ et legerement modifies (NQ*-28-7 et 
NQ*-28-28). Les valeurs inscrites dans la colonne NQ* sont une extrapolation a 50 cycles 
des resultats obtenus apres 56 cycles. 
La colonne «Memb.» presente les resultats obtenus sur des betons muris avec un agent de 
murissement liquide et la colonne Ca(OH)2 presente les resultats obtenus sur des betons 
muris pendant 28 jours dans l'eau saturee de chaux. Les murissements sont presentes et 
expliques plus en detail dans le tableau 3.4 (Chapitre 3). 
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Tableau 5.19 : Perte de masse par ecaillage apres 50 cycles evaluee selon la norme ASTM C-
672 _ _ ^ 
Perte de masse par ecaillage apres 50 cycles (kg/m2) 
Beton
 :— 
ASTM ASTM-28 ASTM-91 NQ* NQ*-28-7 NQ*-28-28 Memb. Ca(OH)2 
REF 0,65 0,21 0,06 0,37 0,18 0,22 1,00 0,77 
0,93 0,35 0,04 0,49 0,21 0,09 0,88 0,52 
Moyenne 0,79 0,28 0,05 0,43 0,20 0,16 0,94 0,64 
BCV 3,44 1,13 0,73 1,95 0,74 0,75 1,83 1,75 
3,15 0,71 0,84. 1,64 0,85 0,89 1,48 1,91 
Moyenne 3,30 0,92 0,79 1,79 0,80 0,82 1,66 1,83 
BL 1,13 0,76 0,70 0,72 0,75 0,76 1,30 0,49 
0,78 0,94 0,67 0,62 0,58 0,48 1,52 0,67 
Moyenne 0,96 0,85 0,69 0,67 0,66 0,62 1,41 0,58 
TCV 1,89 0,27 0,11 1,23 0,15 0,24 1,37 0,95 
3,39 0,18 0,15 ' 1,76 0,17 0,39 1,56 0,64 
Moyenne 2,64 0,23 0,13 1,50 0,16 0,32 1,47 0,80 
TL 1,12 0,17 0,17 0,25 0,12 0,18 0,77 0,16 
0,66 0,28 0,15 0,36 0,13 0,19 0,95 0,17 
Moyenne 0,89 0,23 0,16 0,30 0,13 0,19 0,85 0,17 
Les resultats du tableau 5.19 sont compris entre 0,05 kg/m2 et 3,30 kg/m2. Les resultats 
indiquent une bonne durabilite du beton de reference (REF) et le beton contenant 25% de 
laitier (TL). Les pertes de masse pour ces deux betons sont inferieures a 1 kg/m2 pour tous les 
murissements (entre 0,05 kg/m2 et 0,94 kg/m2 pour le beton de reference et 0,13 kg/m2 et 0,89 
kg/m2 pour le beton contenant 25% de laitier TL). 
On remarque qu'il y a plusieurs betons contenant de la cendre volante Ou de laitier qui ont 
une bonne durabilite (BCV soumis aux murissements ASTM-28, ASTM-91, NQ*-28-7 et 
NQ*-28-28); (BL soumis aux murissements ASTM, ASTM-28, ASTM-91, NQ*, NQ*-28-7, 
NQ*-28-28 et Ca(OH)2); (TCV soumis aux murissements ASTM-28, ASTM-91, NQ*-28-7, 
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NQ*-28-28 et Ca(OH)2); (TL soumis aux murissements ASTM, ASTM-28, ASTM-91, NQ*, 
NQ*-28-7, NQ*-28-28 et Ca(OH)2). On remarque egalement qu'il y a plusieurs betons qui 
ont une tres faible durabilite a 1'ecaillage (BCV soumis aux murissement ASTM, NQ*, 
Memb. et Ca(OH)2); (BL soumis au murissement Memb.); (TCV soumis aux murissements 
ASTM, NQ* et Memb.). 
Le tableau 5.20 presente les pertes de masse par ecaillage apres 56 cycles et evaluees selon la 
procedure NQ 2621-900. Les colonnes NQ et NQ* indiquent les resultats des betons soumis 
aux memes preconditionnements (NQ 2621-900). Les resultats de la colonne NQ* sont 
obtenus sur des betons preleves dans des moules sans fond drainant (membrane geotextile). 
Cette difference est pour etudier 1'influence de 1'utilisation du moule a fond drainant. 
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L'analyse des donnees des tableaux 5.19 et 5.20 montre que la variabilite moyenne de la 
masse des debris a la fin des cycles est de ± 0,10 kg/m2. Cette valeur a ete estimee a partir de 
l'ecart entre les masses des debris des eprouvettes A et B. La variabilite moyenne correspond 
a la moyenne des ecarts individuels divises par 2. La masse des debris moyenne pour tous les 
types de beton et toutes les conditions de murissement et de pretraitement est de 0,82 kg/m2. 
La variabilite relative moyenne des resultats d'ecaillage est done de ± 12% (0,10 / 0,82). 
Les ecarts les plus importants entre les eprouvettes A et B ont ete obtenus avec le beton TCV 
pour les conditions ASTM, NQ et Ca(OH)2 (±1,5 a 0,31 kg/m2), avec le beton BCV pour les 
conditions NQ, NQ* ASTM-28 et membrane (± 0,52 a 0,31 kg/m2) et BL pour la condition 
ASTM (± 0,35kg/m2). 
Globalement, les resultats des tableaux 5.19 et 5.20 suggerent que la masse des debris 
possede une precision d'environ ± 12 %. Cette variabilite prend en compte les methodes 
d'essais ASTM et NQ, les types de beton soumis aux essais d'ecaillage ainsi que les modes 
de murissement presentes au tableau 3.4. Cette variabilite relativement faible peut 
probablement s'expliquer par le fait que tous les essais et les mesures ont ete effectues par un 
seul technicien tres experimente. 
Le tableau 5.21 presente les coefficients de variabilite par type de beton et par mode de 
murissement ainsi que le coefficient moyen de variabilite pour l'ensemble des resultats de 
resistance a l'ecaillage. Le coefficient moyen de variabilite des essais d'ecaillage est 24,7%. 
L'ecart type a l'interieur d'un essai d'ecaillage (a,) et le coefficient de variabilite (V) ont ete 
calcules avec les deux formules ci apres : 
i- ^ Ci = — * E 
et 
v = — * 100 
X 
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Ou 
Oi, represente l'ecart type a l'interieure de l'essai 
—, une Constance qui depend du nombre de plaques ayant servi a calculer la moyenne. Ce 
nombre etant 2, cette constante est egale a 0,8885 
R, l'ecart moyen entre les plaques jumelles 
Vi, le coefficient de variation a l'interieur de l'essai 
X, la resistance moyenne 
Le coefficient moyen de variabilite pour 1'ensemble des resultats de resistance a l'ecaillage 
est la moyenne arithmetique des coefficients obtenue pour chaque essai. 
Tableau 5.21 : Coefficient de variabilite des resultats d'ecaillage 
Beton 
Coefficient de variabilite (%) 
ASTM ASTM-28 ASTM-91 NQ* NQ*-28-7 NQ*-28-28 Memb. Ca(OH)2 
REF 31,5 44,4 35,5 24,8 13,7 74,5 11,3 34,4 
BCV 7,8 40,6 12,5 15,3 12,3 15,2 18,8 7,8 
BL 32,6 18,8 3,9 13,3 22,7 40,1 13,9 27,6 
TCV 50,5 35,5 27,3 31,5 11,1 42,3 11,5 34,6 
TL 45,9 43,4 11,1 33,6 7,1 4,8 18,6 5,4 
Coefficient moyen de variation 24,7 
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5.2.6 Sorptivite 
Le tableau 5.22 presente les valeurs d'absorption d'eau a 100 et a 400 min exprimees en 
mm3/mm2 (volume par unite de surface) par type de beton et par mode de murissement ainsi 
que leur sorptivite qui est exprimee en min0' (racine carre de temps). Les resultats du 
tableau 5.22 ont tous ete obtenus apres 100 minutes et 400 minutes et sur des betons soumis 
aux murissements ASTM et ASTM-28 (tableau 3.4). Les lignes A et B indiquent les resultats 
obtenus sur chaque echantillon du meme beton et la ligne Moy. indique la valeur moyenne. 
Les resultats de sorptivite ont ete determines a partir de la courbe moyenne selon le calcul 
presente au paragraphe 4.3.6. 
L'analyse des donnees du tableau 5.22 montre que la variabilite moyenne de 1'absorption a 
400 minutes (deux conditions de murissement) est de ± 0,20 mm3/mm2. Cette valeur a ete 
calculee a partir de l'ecart entre les absorptions des eprouvettes A et B. La variabilite 
moyenne correspond a la moyenne des ecarts individuels divises par 2. L'absorption 
moyenne a 400 minutes pour tous les types de beton et les deux conditions de murissement 
est de 1,58 mm3/mm2. Globalement, les resultats du tableau 5.22 suggerent que la mesure 
d'absorption a 400 minutes possede une precision d'environ ± 13% (0,20 / 1,58) pour deux 
eprouvettes testees dans les memes conditions. 
Les figures 5.5 a 5.14 presentent les courbes d'absorption des cinq types de beton soumis aux 
deux conditions de murissement. Ces figures mettent en evidence la droite de regression 
lineaire dans la plage temporelle de 10 a 100 minutes. C'est a partir de la pente de cette 
droite que la sorptivite est calculee. 
L'analyse detaillee des resultats des essais de sorptivite sera effectuee au chapitre 8. 
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Tableau 5.22 : Absorption apres 100 et 400 minutes des differents types de betons et leur 
sorptivite 
,
 2 Sorptivite, S 
Absorption, i (mm /mm ) 
(mm/min ) 
Betons — 
ASTM ASTM ASTM-28 ASTM-28 
ASTM ASTM-28 
100 min 400 min 100 min 400 min 
A 0,59 1,10 0,43 0,94 
REp B 0,67 1,45 0,43 1,10 
Moy. 0,63 1,28 0,43 1,02 0,06 0,05 
A 0,95 2,37 0,52 1,22 
B C V
 B 1,09 2,23 0,88 1,64 
Moy. 1,02 2,30 0,70 1,43 0,12 0,07 
A 0,74 1,53 0,69 1,45 
B L
 B 0,96 2,11 0,83 1,52 
Moy. 0,85 1,82 0,76 1,48 0,09 0,09 
A 0,96 3,91 0,59 1,02 
T C V
 B 2,34 2,37 0,43 1,00 
Moy. 1,65 3,14 0,51 1,01 0,18 0,05 
A 0,85 1,63 0,43 0,99 
TL B 0,51 1,15 0,38 0,78 
Moy. 0,68 1,39 0,40 0,89 0,07 0,03 
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0 5 10 15 20 
Temps (minV2) 
Figure 5.5 : Courbe d'absorption du beton de reference soumis a la condition de murissemertt 
ASTM 
1,6-1 
0 5 10 15 20 
Temps (min,/2) 
Figure 5.6 : Courbe d'absorption du beton de reference soumis a la condition de murissement 
ASTM-28 
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Figure 5.7 : Courbe d'absorption du melange binaire cendre volante (BCV) soumis a la 







Figure 5.8 : Courbe d'absorption du melange binaire cendre volante (BCV) soumis a la 
condition de murissement ASTM-28 
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Figure 5.10 : Courbe d'absorption du melange binaire laitier (BL) soumis a la condition de 
murissement ASTM-28 
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Figure 5.11 : Courbe d'absorption du melange ternaire cendre volante (TCV) soumis a la 
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Figure 5.12 : Courbe d'absorption du melange ternaire cendre volante (TCV) soumis a la 
condition de murissement ASTM-28 
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Figure 5.14 : Courbe d'absorption du melange ternaire laitier (TL) soumis a la condition de 
murissement ASTM-28 
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5.2.7 Profondeur de carbonatation 
Les tableaux 5.23 et 5.24 presenters les resultats des profondeurs de carbonatation des betons 
produits en laboratoire. Les lignes A et B donnent les resultats par eprouvettes et la valeur 
moyenne indiquee a la ligne "Moy.". Les colonnes ASTM, ASTM-28, Membrane et Ca(OH)2 
representent les types de murissement. Les tableaux indiquent les profondeurs moyennes du 
front de carbonatation par type de beton et par methode de murissement. 
Les mesures ont ete prises apres pulverisation d'une solution de phenolphtaleine sur des 
surfaces fraiches obtenue par fracture. Les betons soumis aux essais sont des eprouvettes qui 
ont servi aux essais d'ecaillage. Les eprouvettes ont subi differents types de murissement 
(tableau 3.4) avant d'etre soumises aux essais d'ecaillage puis entreposees en laboratoire 
pour une duree d'environ 2 ans et demie. 
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Les profondeurs de carbonatation pres des surfaces exposees sont comprises entre 1 et 13 
mm. Les valeurs les plus elevees sont celles obtenues pour les betons contenant de la cendre 
volante avec le murissement ASTM (13 mm pour le beton BCV et 10 mm pour le beton 
TCV). Le front de carbonatation du beton de reference est tres faible (< 2 mm). Pour les 
betons contenant de laitier, les profondeurs de carbonatation sont comprises entre 2 et 5 mm. 
Des mesures ont ete egalement prises sur les faces moulees des eprouvettes. Les resultats 
sont presentes dans le tableau 5.24. On remarque globalement que sur un raeme beton les 
profondeurs de carbonatation sont plus elevees pres des surfaces exposees. Les valeurs des 
surfaces moulees sont plus faibles. 
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5.3 COMPARAISON ET REPRESENTATMTE DES BETONS 
Les betons etudies sont des betons de pavage exposes a l'humidite et a aux sels de deglacage 
dans un environnement de gel-degel (categorie d'exposition de type C-2). L'etude porte done 
sur des betons a air entraine (entre 5% et 8%), ayant une resistance a la compression de 32 
MPa a 28 jours et un affaissement compris entre 25 et 75 mm. Le seuil maximal du facteur 
d'espacement exige pour ces types de betons est de 230 um. 
Les affaissements des betons produits en laboratoire sont compris entre 65 et 100 mm et les 
teneurs en air entre 5,5% et 7,5%. Les affaissements des betons en service sont compris 
entre 70 et 100 mm pour les betons de la phase I et, entre 80 et 90 mm pour les betons de la 
phase II. Les teneurs en air des betons frais sont comprises entre 5,4% et 7,2% pour les 
betons de la phase I et 5,5% et 6,2% pour les betons de la phase II. 
Les affaissements sont legerement au dessus des 75 nim vises aussi bien dans le cas des 
betons produits en laboratoire que ceux en service. Cette augmentation pourrait etre reliee a 
1'utilisation de reducteur d'eau. Les teneurs en air des betons frais sont dans la limite de 5% a 
8% (betons produits en laboratoire et betons en service). 
Les temps de prise des betons contenant de la cendre volante ou de laitier sont nettement plus 
eleves que celui du beton de reference. Le temps de prise des betons en service n'a pas ete 
mesure. On ne peut done pas etablir de comparaison entre les temps de prise des betons en 
service et les betons produits en laboratoire. Le temps de prise eleve des betons en laboratoire 
sont peut etre dus aux dosages eleves de reducteur d'eau. 
Les resistances a la compression a 28 jours des betons en service sont comprises entre 28 et 
47 MPa (phases I et II). Celles des betons produits en laboratoire sont comprises entre 27 et 
48 MPa. Les resistances a la compression, aussi bien pour les betons en service que les 
betons en laboratoire, sont semblables et au dessus du seuil minimal de 32 MPa a l'exception 
des betons contenant de la cendre volante. Les betons binaires contenant de la cendre volante 
ont eu des resistances a la compression a 28 jours, legerement en dessous du seuil minimal 
(27 MPa pour le beton BCV, 35% de cendres volantes en laboratoire; 28 et 30 MPa pour les 
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betons binaires contenant 25 et 35 % de cendres volantes "phase I" et 31 MPa pour le beton 
binaire contenant 25 % de cendres volantes "phase II"). 
Tous les betons ont cependant depasses le seuil a 91 jours. Des etudes recommandent pour 
les betons contenant des ajouts mineraux de diminuer le seuil minimal de la resistance a la 
compression ou d'augmenter l'age des betons [Bouzoubaa et coll. 2003]. 
Les facteurs d'espacement des betons en service (phases I et II) sont tous inferieurs a 230 um 
et des teneurs en air sur betons durcis compris entre 4,5% et 5,8 %. Tous les betons produits 
en laboratoire ont des facteurs d'espacement en dessous de la limite maximale de 230 um, a 
l'exce'ption du beton de reference qui a un facteur d'espacement de 257 (legerement 
superieur a la limite maximale). Les pourcentages d'air des betons en laboratoire a l'etat 
durci sont compris entre 5,5% et 7,8 %. 
Les resultats des betons indiquent done que les betons en service sont representatifs des 
betons de pavage (trottoirs) exposes aux cycles de gel-degel en presence de sels fondants. 
Les betons produits en laboratoire sont eux aussi representatifs des betons de trottoirs 
exposes aux cycles de gel-degel en presence de sels fondants et egalement representatifs des 
betons en service. 
Les betons disposent d'un bon reseau de bulles d'air et presentent des proprietes qui 
repondent globalement aux exigences de la norme CSA A 23.1 ainsi qu'aux exigences des 
devis techniques de la ville de Montreal pour les travaux de trottoirs. 
Les analyses detaillees des resultats de resistance a l'ecaillage sont presentees dans les 
chapitres 6 a 9 et en fonc.tion des facteurs vises dans chacun de ces chapitres. 
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DIFFERENCE DE SEVERITE ENTRE LES ESSAIS 
ASTMETBNQ 
6.1 INTRODUCTION 
La plus faible durability a l'ecaillage de certains betons avec ajouts cimentaires a notamment 
ete constatee au moyen d'essais acceleres en laboratoire et par des analyses du comportement 
en service [Bilodeau et coll. 1991, Kleiger et Gebler 1987, Bouzoubaa et coll. 2008]. 
Une analyse de la durabilite a l'ecaillage de betons avec ajouts cimentaires en service a ete 
effectuee grace a un site d'exposition localise a Montreal [Bouzoubaa et coll. 2003, 2005, 
2008, 2010]. Ce site est constitue de deux troncons de 20 m et 35 m de trottoirs en service 
severement exposes a des cycles de gel-degel et a 1'application intensive de sels de deglacage. 
Les betons a air entraine contenant des dosages variables d'ajouts cimentaires (cendres 
volantes, laitiers et fumee de silice) ont ete produits en usine et soumis a plusieurs types de 
conditions de murissement avant la premiere exposition hivernale. Tous les betons ont aussi 
ete soumis a des essais acceleres d'ecaillage selon les procedures normalises ASTM C672 
(2003) et NQ 2621-900 (2002). 
Le suivi de la performance en service apres 4 annees d'exposition montre que ce sont 
principalement les betons avec cendres volantes qui possedent les plus faibles durabilites a 
l'ecaillage en service. La surface des trottoirs de betons contenant les plus fortes teneurs en 
cendres volantes (25% et 35%) montre un ecaillage faible a modere [Bouzoubaa et coll. 
2008]. Tous les autres types de betons ont une durabilite a l'ecaillage qualifiee de bonne a 
tres bonne. Une des principales conclusions de l'etude est l'ecart important obtenu entre la 
durabilite en service et 1'evaluation en laboratoire de la resistance a l'ecaillage des betons 
avec ajouts cimentaires. Dans le cas des betons avec laitier, les essais acceleres d'ecaillage 
ont generalement indique une durabilite deficiente alors qu'ils ont tous demontre une tres 
bonne durabilite en conditions de service reelles. Dans le cas des betons avec cendres 
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volantes (25% et 35%) les essais acceleres ont tous indique une tres faible durabilite a 
l'ecaillage alors que les betons en service n'ont subi qu'un ecaillage qualifie de faible a 
modere. Selon cette meme etude, 1'evaluation en laboratoire par la procedure de la norme NQ 
2621-900 permet d'estimer plus fidelement la durabilite a l'ecaillage reelle observee sur le 
terrain que celle faite par la procedure de la norme ASTM C672 [Bouzoubaa et coll. 2008]. 
Les causes microstructurales de la moins bonne durabilite a l'ecaillage, en laboratoire et en 
service, des betons avec ajouts cimentaires sont encore mal connues [Pigeon et coll. 1996, et 
Talbot et coll. 2000]. On ne comprend pas non plus pourquoi les essais acceleres en 
laboratoire sous-estiment fortement la durabilite a l'ecaillage en service des betons avec 
ajouts cimentaires. II faut aussi mieux comprendre quels sont les parametres d'essai a 
l'origine des differences entre les resultats des essais acceleres effectues selon les methodes 
normalisees ASTM C672 et NQ 2621 -900. 
Les procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900 ont plusieurs points en commun 
au niveau des temperatures maximale et minimale des cycles de gel-degel, de la dimension 
des eprouvettes et du murissement avant le debut des cycles de gel-degel. Les principales 
particularites de la procedure NQ sont: 
Les proprietes drainantes du fond du moule present par la norme (cette propriete 
drainante est obtenue en recouvrant le fond du moule d'une couche de geotextile 
absorbant); 
une periode de presaturation de 7 jours avec une solution saline (3% NaCl) avant le 
debut des cycles de gel-degel; 
56 cycles de gel-degel qui imposent que la temperature du beton soit maintenue a -
18 °C pendant un minimum de 7 heures et un maximum de 12 heures; 
1'evaluation de la qualite de surface apres 7, 21, 35 et 56 cycles de gel-degel; 
l'intensite de l'ecaillage est quantified par la masse cumulative des debris (kg/m2). 
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Le present chapitre a pour but d'analyser la representativite des essais acceleres ASTM C672 
et NQ 2621-900 pour l'estimation et le controle de la durabilite a l'ecaillage des betons avec 
ajouts cimentaires. Cette analyse est accomplie en comparant la severite relative des 
methodes d'essais ASTM C672 et NQ 2621-900 utilisees pour evaluer la durabilite a 
l'ecaillage de 5 types de betons avec ajouts cimentaires. Ce chapitre vise aussi a expliquer les 
impacts des methodes de preconditionnement (type et duree des periodes de murissement et 
de presaturation) et l'influence d'un fond de moule drainant sur les resultats de ces deux 
types d'essais acceleres. L'analyse des resultats permettra de mieux comprendre pourquoi les 
procedures d'essais normalisees peuvent conduire a une evaluation peu representative de la 
durabilite a l'ecaillage reelle des betons avec ajouts cimentaires. L'analyse faite dans ce 
chapitre vise aussi a proposer des modifications aux modes operatoires des essais acceleres 
de maniere a pouvoir mieux caracteriser et predire la durabilite a l'ecaillage des betons avec 
ajouts cimentaires en service. 
6.2 DONNEES EXPERIMENTALES 
Le Tableau 6.1 est un sous ensemble du tableau 5.19. II regroupe les resultats des essais 
d'ecaillage pour les cinq types de beton a toutes les conditions de murissement de type 
ASTM et NQ. Seuls les resultats obtenus avec la membrane de murissement et le 
murissement dans l'eau saturee de chaux n'ont pas ete inclus dans ce tableau. lis feront 
l'objet d'une analyse specifique au chapitre 7. Pour chaque type de beton, on y retrouve la 
masse cumulative moyenne des debris ainsi que les valeurs individuelles obtenues pour 
chacune des deux eprouvettes testees (A et B). Les valeurs indiquees sont obtenues apres 50 
cycles de gel-degel, sauf pour la condition NQ pour laquelle les valeurs ont ete obtenues 
apres 56 cycles de gel-degel. 
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1. Pour faciliter l'analyse, les resultats a 50 cycles de la colonne NQ* ont ete calcules par 
interpolation des resultats obtenus a 56 cycles. 
Les figures 6.1 a 6.5 presentent, pour chaque type de beton, l'evolution de la masse des 
debris en fonction du nombre de cycles de gel-degel et de la methode de preconditionnement. 
Chaque graphique presente la courbe moyenne et les courbes individuelles obtenues a partir 
des plaques A et B. 
La masse moyenne des debris obtenue avec le beton de reference teste selon la procedure 
ASTM est de 0,79 kg/m2. Cette valeur est inferieure a la limite maximale de 1 kg/m2 
habituellement utilisee pour ce type d'essai [Pigeon et Pleau 1995]. La masse des debris 
obtenue avec l'essai NQ* est de 0,44 kg/m2. Cette valeur est, elle aussi, inferieure a la limite 
maximale de 0,5 kg/m2 specifiee par la norme NQ 2621-900. 
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NQ* - 28-7 
NQ*-28-28 
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Figure 6.1 : Influence de la methode d'essai et du type de preconditionnement sur la masse 
des debris du beton de reference (REF) 
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Ces deux resultats confirment la bonne durabilite a l'ecaillage du beton de reference. Les 
courbes de la figure 6.1 montrent que l'allongement de la periode de cure ou de presaturation 
ameliore la durabilite a l'ecaillage. Dans le cas de la procedure ASTM (14 jours de 
murissement en chambre humide), la masse des debris progresse plus rapidement durant les 
25 premiers cycles. 
Les masses des debris obtenues avec les betons avec 35% de cendres volantes (BCV) et 25% 
de cendres volantes et 1% de fumee de silice (TCV) atteignent respectivement 3,30 kg/m2 et 
2,64 kg/m2 avec la procedure ASTM (Figures 6.2 et 6.3). Parmi tous les types de betons 
testes, ce sont les deux betons avec cendres volantes qui possedent les plus faibles resistances 
a l'ecaillage. Apres 50 cycles, les masses des debris sont plus de 3 fois plus elevees que les 
limites maximales habituellement permises avec les procedures normalisees ASTM et NQ. 
Ces resultats confirment ceux d'autres etudes qui ont montre que la resistance a l'ecaillage en 
laboratoire des betons a air entralne avec plus de 20% de cendres volantes n'est generalement 
pas acceptable [Langam et coll. 1990, Bilodeau et coll. 1991, Hooton et Boyd 1997 et Talbot 
et coll. 2000]. 
Pour ces deux types de betons, la masse des debris obtenue avec la procedure NQ* est 
toujours plus faible (1,90 kg/m et 1,50 kg/m ). L'allongement de la periode de murissement 
en chambre humide ou de presaturation diminue la masse des debris a la fin des cycles de 
gel-degel. Comme dans le cas du beton de reference, la procedure ASTM (14 jours de 
murissement en chambre humide) produit une augmentation rapide de la masse des debris 
durant les 25 premiers cycles. 
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Figure 6.2 : Influence de la methode d'essai et du type de preconditionnement sur la masse 
des debris du beton avec 35% de cendres volantes (BCV) 
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Figure 6.3 : Influence de la methode d'essai et du type de preconditionnement sur la masse 
des debris du beton avec 25% de cendres volantes et 1% de fumee de silice 
(TCV) 
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Les masses des debris obtenues avec les betons avec 35% de laitier (BL) et avec 25% de 
laitier et 1% de fumee de silice (TL) atteignent respectivement 0,96 kg/m2 et 0,89 kg/m2 avec 
la procedure ASTM (figures 6.4 et 6.5). Comme pour tous les autres types de betons, la 
masse des debris obtenue avec la procedure NQ* est toujours plus faible et rallongement de 
la periode du murissement en chambre humide ou de presaturation diminue la masse des 
debris a la fin des cycles de gel-degel. La masse des debris du beton avec 35% de laitier, teste 
selon la procedure normalisee ASTM (14 jours de murissement en chambre humide), est tout 
juste sous la limite maximale de 1 kg/m . Pour ce meme beton, 1'utilisation de la procedure 
NQ* indique une resistance a l'ecaillage non conforme puisque la masse des debris est 
superieure a 0,5 kg/m2. Dans le cas du beton contenant 25% de laitier, les deux procedures 
normalisees (ASTM et NQ*) indiquent une durability acceptable car les masses de debris 
sont respectivement inferieures a 1 et 0,5 kg/m . Les durabilites obtenues avec les betons 
avec laitier sont globalement compatibles avec les resultats publies par d'autres etudes 
[Bouzoubaa et coll., 2003, 2005, 2008 et 2010]. 
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Binaire iaitier (BL) 
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Figure 6.4 : Influence de la methode d'essai et du type de preconditionnement sur la masse 
des debris du beton avec 35% de Iaitier (BL) 
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Figure 6.5 : Influence de la methode d'essai et du type de preconditionnement sur la masse 
des debris du beton avec 25% de laitier (TL) 
147 
Chapitre 6 - Representativite et difference de severite entre les essais ASTM et BNQ 
6.3 INFLUENCE DE LA DUREE DU MURISSEMENT EN CHAMBRE HUMIDE 
L'influence de la duree du murissement en chambre humide sur la durabilite a l'ecaillage 
mesuree par les procedures ASTM et NQ* est presentee a la figure 6.6. Tous les resultats de 
la figure 6.6 ont ete obtenus apres 50 cycles de gel-degel en utilisant des moules sans fond 
drainant. La procedure ASTM, a ete utilisee avec des murissements en chambre humide de 
14, 28 et 91 jours. La procedure NQ* a ete utilisee avec des murissements en chambre 
humide de 14 (NQ*) et 28 jours (NQ*-28-7) suivi d'une presaturation de 7 jours. 
Les donnees de la figure 6.6 montrent que l'allongement du murissement en chambre humide 
engendre systematiquement une augmentation de la resistance a l'ecaillage. Dans le cas de la 
procedure ASTM, c'est l'allongement de la cure a 28 jours qui produit l'effet le plus marque. 
Le prolongement du murissement a 28 jours ameliore tres significativement la durabilite a 
l'ecaillage des betons avec cendres volantes (BCV et TCV). Pour tous les types de betons, le 
prolongement du murissement a 91 jours ne produit qu'une tres faible augmentation de la 
durabilite a l'ecaillage. 
REF BCV BL TCV TL 
Type de beton 
Figure 6.6 : Influence de la duree du murissement en chambre humide sur la durabilite 
a l'ecaillage mesuree avec les procedures ASTM et NQ* (50 cycles de gel-
degel) 
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La masse des debris obtenue avec la procedure NQ* est systematiquement plus faible avec le 
prolongement de la duree de murissement en chambre humide jusqu'a 28 jours. L'effet est 
cependant moins marque que dans le cas de la procedure ASTM. C'est la masse des debris 
des betons avec cendres volantes qui est la plus fortement diminuee par le prolongement de 
la cure a 28 jours. Le prolongement du murissement en chambre humide (NQ*-28-7) a 
relativement peu d'effet sur la durabilite du beton de reference et des betons avec laitier (BL 
et TL). 
6.4 INFLUENCE DE LA DUREE DE LA PRESATURATION 
L'influence de la duree de la presaturation est analysee en comparant les masses de debris a 
50 cycles obtenues apres 14 jours de murissement en chambre humide (figure 6.7) ou apres 
28 jours de murissement en chambre humide (figure 6.8). Pour un murissement de 1.4 jours, 
l'analyse est realisee en comparant les masses de debris des procedures ASTM et NQ*. 
Type de beton 
Figure 6.7 : Influence de la duree de la presaturation sur la durabilite a l'ecaillage mesuree 
avec les procedures ASTM et NQ* apres 14 jours de murissement (50 cycles de 
gel-degel) 
149 
Chapitre 6 - Representativite et difference de severite entre les essais ASTM et BNQ 
Pour un murissement de 28 jours, 1'influence de la duree de la presaturation peut etre 
analysee en comparant les masses de debris des procedures ASTM-28, NQ*-28-7 et NQ*-28-
28 (figure 6.8). Ces trois procedures sont identiques a l'exception de la duree de la 
presaturation qui passe de 0 jour (ASTM) a 7 jours (NQ*-28-7) puis a 28 jours (NQ*-28-28). 
Les resultats de la figure 6.8 montrent que la periode de presaturation n'a pas d'effet 
significatif sur la masse des debris des betons muris pendant 28 jours. Pour un type de beton 
donne, les variations sont trop faibles, et generalement inferieures a la variabilite estimee de 
+ 0,12 kg/m2, pour pouvoir conclure sur l'influence de ce parametre. L'absence d'effet 
marque de la duree de la presaturation sur la masse des debris de ces betons decoule 
probablement de l'utilisation d'une periode de murissement de 28 jours, qui ameliore 
nettement la durabilite des betons, ce qui diminue la sensibilite aux autres conditions d'essais. 
3,5 -i 
BCV BL 
Type de beton 
Figure 6.8 : Influence de la duree de la presaturation sur la durabilite a l'ecaillage 
mesuree avec les procedures ASTM et NQ* apres 28 jours de 
murissement (50 cycles de gel-degel) 
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6.5 INFLUENCE DE LA DUREE DU PRETRAITEMENT HUMIDE 
La duree du. pretraitement humide correspond a la duree cumulative du murissement en 
chambre humide et de la periode de presaturation. L'allongement de la duree du 
pretraitement humide ameliore tres significativement la resistance a l'ecaillage des betons. 
L'utilisation d'une presaturation produit probablement des effets similaires a ceux du 
murissement humide sur la couche superficielle de beton expose aux sels de deglacage. Lors 
de la presaturation, l'apport d'humidite en surface peut favoriser la poursuite de l'hydratation 
et la densification de la pate avant le debut des cycles de gel-degel. La figure 6.9 presente 
l'influence de la duree du pretraitement humide sur la masse des debris a la fin des cycles de 
gel-degel. Sur l'abscisse de cette figure, on a indique le nom des procedures d'essai dont la 
duree totale du murissement et de la presaturation correspond au nombre de jours du 
pretraitement humide. 
6.5.1 Beton de reference 
Apres 14 jours de pretraitement humide, la masse des debris du beton de reference est de 
0,79 kg/m2. Cette valeur diminue legerement et graduellement pour les periodes de 
pretraitement humide de 21 et 28 jours. L'allongement de la periode de pretraitement a 35, 
56 ou 91 jours ne produit pas d'amelioration de la resistance a l'ecaillage. La procedure NQ* 
produit un resultat intermediate entre ceux de la procedure ASTM et ASTM-28. Ceci 
demontre que c'est la duree du pretraitement humide qui controle principalement la masse 
des debris de toutes ces procedures. Ces resultats montrent que la durabilite a l'ecaillage du 
beton de reference est conforme a 1'exigence habituelle de la norme ASTM C672 (max 1 
kg/m2 pour 14 jours de pretraitement humide) et a 1'exigence de la norme NQ 2621-900 (max 
0,5 kg/m pour 21 jours de pretraitement humide). La courbe du beton de reference montre 
que la duree optimale du pretraitement humide du beton de reference est de 28 jours. 
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6.5.2 Betons avec 25% et 35% de cendres volantes 
La masse des debris des betons avec cendres volantes est tres sensible a la duree du 
pretraitement humide lorsque celui est compris entre 14 et 28 jours. Dans cette plage de 
valeur, un allongement du pretraitement humide engendre une forte augmentation de la 
resistance a l'ecaillage (baisse de la masse des debris). Comme pour le beton de reference, la 
procedure NQ* donne des resultats intermediaires entre ceux de la procedure ASTM et 
ASTM-28. Pour les deux teneurs en cendres volantes, la figure 6.9 montre clairement que la 
duree optimale du pretraitement humide est de 28 jours, car un pretraitement de plus de 28 
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Pretraitement humide (jours) 
Figure 6.9 : Relation entre la resistance a l'ecaillage et la duree du pretraitement humide 
(murissement humide + presaturation) 
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La durabilite a l'ecaillage des betons avec 25% et 35% de cendres volantes n'est pas 
conforme a 1'exigence habituelle de la procedure ASTM (max 1 kg/m2) ni a celle de la 
procedure NQ (max 0,5 kg/m2). Cependant les courbes de la figure 6.9 montrent que 
l'allongement du pretraitement humide a 28 jours permet au beton avec 25% de cendre 
volante (TCV) de satisfaire ces deux criteres. L'utilisation d'un pretraitement humide de 28 
jours ne permet pas au beton avec 35% de cendres volantes (BCV) de satisfaire les exigences 
de durabilite de la procedure NQ. Elle permet cependant de satisfaire tout juste l'exigence 
habituelle de durabilite de la norme ASTM (max 1 kg/m2). 
6.5.3 Betons avec 25% et 35% de laitier 
Un pretraitement humide compris entre 14 et 28 jours influence la masse des debris des 
betons avec laitier. Cependant, cet effet est beaucoup moins important que celui mesure dans 
le cas des betons avec cendres volantes (figure 6.9). L'effet du pretraitement humide sur la 
durabilite des betons avec laitier est similaire a celui mesure avec le beton de reference. 
Comme pour le beton de reference, la procedure NQ* donne des resultats intermediaires 
entre ceux de la procedure ASTM et ASTM-28. Pour les deux teneurs en laitier, la figure 6.9 
suggere que la duree optimale du pretraitement humide est d'environ 28 jours. Cependant, 
dans le cas des betons avec laitier, l'effet du pretraitement humide sur la masse des debris est 
moins net et il n'est pas possible de determiner clairement la duree optimale du pretraitement 
humide. 
La durabilite a l'ecaillage du beton avec 25% de laitier (TL) est tout juste conforme a 
l'exigence habituelle de la procedure ASTM (max 1 kg/m2) et a celle de la procedure NQ 
(max 0,5 kg/m ). L'allongement du pretraitement humide a 28 jours diminue la masse des 
debris, ce qui permet au beton avec 25% de laitier de satisfaire largement les exigences des 
deux procedures d'essai. 
La durabilite a l'ecaillage du beton avec 35% de laitier (BL) est tout juste conforme a 
l'exigence habituelle de la procedure ASTM (14 jours de murissement humide), mais n'est 
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pas conforme a l'exigence de la procedure d'essai NQ (21 jours de pretraitement humide). 
L'allongement du pretraitement humide (28, 35 56 ou 91 jours) augmente legerement la 
durabilite mais ne permet pas a ce type de beton de satisfaire l'exigence de la norme NQ 
(max 0,5 kg/m2). 
6.6 INFLUENCE DE L'UTILISATION D'UN MOULE A FOND DRAINANT 
L'utilisation d'un moule a fond drainant est une des particularites de la procedure NQ 2621-
900. La fonctionnalite du fond drainant est de diminuer les risques de ressuage de surface en 
permettant a l'eau de ressuage interne d'etre en partie absorbee par le fond du moule. Le 
ressuage plus important des betons avec cendres volante a ete identifie comme une des 
causes possibles de leur plus faible durabilite a l'ecaillage. La procedure NQ 2621-900 a ete 
developpee dans le but de mieux estimer la durabilite reelle des betons avec cendres volantes. 
C'est pour cette raison qu'elle exige l'utilisation d'un moule a fond drainant. 
La figure 6.10 presente l'influence du fond drainant sur la masse des debris des betons de 
cette etude. L'influence du fond drainant est analysee a partir des resultats obtenus avec les 
procedures NQ et NQ* apres 56 cycles de gel-degel. La procedure NQ utilise un fond 
drainant alors que la procedure NQ* n'en utilise pas. 
Les resultats de figure 6.10 montrent que l'effet du fond drainant est faible sur la masse des 
debris des betons de cette etude et ne nous permet pas de le considerer comme un facteur 
determinant de la durabilite a l'ecaillage des betons etudies en laboratoire. II ne faut 
cependant pas conclure que le fond drainant est inutile. II se pourrait que son influence n'ait 
pas pu etre mesuree en raison de 1'absence de ressuage pour tdus les betons testes. 
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• NQ - avec fond drainant 
n NQ* - sans fond drainant 
1 ^ •1 
REF BCV BL 
Type de beton 
TCV TL 
Figure 6.10 : Influence d'un fond drainant sur la masse des debris apres 56 cycles de gel-
degel 
6.7 SYNTHESE 
La durabilite a l'ecaillage de tous les types de beton est amelioree par le prolongement du 
pretraitement humide a 28 jours. Ce pretraitement humide peut etre accompli par une 
conservation a 100% HR ou par une periode de presaturation. Ces deux techniques de 
pretraitement humide favorisent probablement la poursuite de l'hydratation qui contribue a 
densifier la pate pres de la surface exposee. 
Globalement, la procedure normalisee NQ 2621-900 est generalement moins severe que la 
procedure ASTM C672. Ce resultat est compatible avec ceux de plusieurs autres etudes 
precedentes [Bouzoubaa et coll. 2003, 2005 et 2008]. Les courbes de la figure 6.9 montrent 
que la plus faible severite de la procedure NQ decoule essentiellement de 1'utilisation d'une 
periode de presaturation de 7 jours qui allonge le pretraitement humide. L'analyse de 
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l'influence de la duree du pretraitement humide montre que, pour une meme duree de 
pretraitement humide, les procedures ASTM et NQ produisent des resultats tres similaires. 
La resistance a l'ecaillage des betons avec 25% et 35% de cendres volantes est fortement 
amelioree par rallongement de la duree du pretraitement humide jusqu'a 28 jours. Ce 
pretraitement permet probablement une meilleure densification de la pate en surface en 
maintenant, pendant une plus longue periode, des conditions d'humidite favorables a 
l'hydratation de la cendre volante. 
D'apres la figure 6.9, le murissement humide optimal est de 28 jours pour tous les types de 
betons. Ce murissement permet notamment de mieux developper le potentiel de reactivite de 
la cendre volante et du laitier. Ces resultats suggerent qu'il serait souhaitable d'allonger a 28 
jours la duree du murissement humide des procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-
900. Cette modification permettrait de mieux refleter tout le potentiel de durabilite des betons 
soumis aux essais acceleres d'ecaillage. Un murissement humide de 28 jours rend inutile 
1'utilisation d'une periode de presaturation car son effet est similaire a celui du murissement 
humide et la presaturation est plus complexe a mettre en oeuvre. 
Le comportement en service des betons a air entraine avec cendres volantes indique que leur 
resistance a l'ecaillage est generalement plus faible que celle des betons sans ajouts 
cimentaires [Bouzoubaa et coll., 2008]. Le suivi de la durabilite de trottoirs en service montre 
que les liants avec 25% et de 35% de cendres volantes produisent un ecaillage generalement 
qualifie de faible a modere. Par contre, 1'evaluation de la durabilite en laboratoire, selon la 
procedure ASTM C672 indique systematiquement une tres mauvaise durabilite a l'ecaillage 
des betons avec cendres volantes [Bouzoubaa et coll., 2003 et 2008]. 
Dans le cas des betons a air entraine avec laitier (25% et 35%) leur durabilite a l'ecaillage en 
service est generalement satisfaisante [Bouzoubaa et coll., 2003, 2005 et 2008]. Les essais 
acceleres selon les procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900 donnent une 
evaluation realiste de leur durabilite reelle [Bouzoubaa et coll., 2005 et 2008]. 
Malgre une meilleure comprehension de l'influence de certains parametres d'essai des 
procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900, les courbes de la Figure 6.9 montrent 
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qu'il n'est pas encore possible d'etablir precisement une valeur maximale unique de la masse 
des debris applicable a tous les types de betons. Pour une duree de murissement de 28 jours, 
la valeur maximale de la masse des debris a 50 cycles est probablement comprise entre 0,5 et 
1,0 kg/m . Par exemple, une limite de 0,5 kg/m n'autoriserait pas les betons avec 35% de 
cendres volantes et 35% de laitier. Elle permettrait cependant 1'utilisation de betons avec 
25% de cendres volantes. Une limite de 0,5 kg/m apparait done inappropriee car elle elimine 
le beton avec 35% de laitier, qui possede une bonne durabilite en service, et elle autorise le 
beton avec 25% de cendres volantes, qui a subi un faible ecaillage en service. 
Une limite a 1,0 kg/m2 (28 jours de murissement) semble trop permissive en autorisant 
pratiquement tous les types de betons testes alors que ceux avec 25% et 35% de cendres 
volantes ont montre des signes evidents d'ecaillage apres 4 annees de service [Bouzoubaa et 
coll., 2003, 2005 et 2008]. La limite de 0,8 kg/m2 du Ministere des Transports de l'Ontario 
[Bouzzoubaa et coll., 2005 et 2008], apparait plus acceptable car elle n'autoriserait pas les 
betons avec 35% d'ajouts cimentaires. D'autres etudes du comportement in situ de la 
durabilite des betons avec cendres volantes et laitiers sont necessaires pour pouvoir 
determiner plus precisement la limite maximale prescrite pour la masse des debris a 50 cycles 
apres 28 jours de murissement. 
Globalement, les analyses de ce chapitre ont permis de degager les principales conclusions 
suivantes : 
La duree du pretraitement humide est un parametre cle de la durabilite a 
l'ecaillage des betons testes en laboratoire. Le pretraitement humide correspond a 
la duree totale du murissement humide (100% HR) et de la periode de 
presaturation. 
Pour les deux methodes d'essai, l'allongement du pretraitement humide a 28 jours 
ameliore la resistance a l'ecaillage de tous les types de betons, et en particulier 
celle des betons avec cendres volantes tout en reduisant la variabilite des essais. 
L'utilisation d'un pretraitement humide d'une duree superieure a 28 jours (56 ou 
91 jours) n'a pas produit d'amelioration de la resistance a l'ecaillage des betons. 
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Quel que soit le type de betons, la duree optimale du pretraitement humide est de 
28 jours. 
La procedure normalisee NQ 2621-900 est generalement moins severe que la 
procedure ASTM C672. La plus faible severite de la procedure NQ decoule 
essentiellement de 1'utilisation d'une periode de presaturation de 7 jours qui 
allonge le pretraitement humide. Pour une meme duree de pretraitement humide, 
les procedures ASTM et NQ produisent des resultats tres similaires. 
II serait souhaitable d'allonger a 28 jours la duree du murissement humide des 
procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900. Cette modification 
permettrait de mieux refleter tout le potentiel de durabilite de tous les types de 
betons soumis aux essais acceleres d'ecaillage. II conduit aussi a une evaluation 
plus realiste de la resistance a l'ecaillage reelle des betons en service, et 
particulierement celles des betons avec cendres volantes. 
Malgre une meilleure comprehension de l'influence de certains parametres d'essai 
des procedures normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900, il n'est pas encore 
possible d'etablir precisement une valeur maximale unique de la masse des debris 
applicable a tous les types de betons. Pour une duree de murissement de 28 jours, 
la valeur maximale de la masse des debris a 50 cycles est probablement comprise 
entre 0,5 et 1,0 kg/m2. 
- La limite de 0,8 kg/m2 du Ministere des transports de l'Ontario semble 
prometteuse car elle n'autoriserait pas les betons avec 35% ajouts cimentaires 
meme apres 28 jours de murissement. 
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CHAPITRE 7 : INFLUENCE DE LA METHODE DE MURISSEMENT 
SUR LA RESISTANCE A L'ECAILLAGE DES BETONS 
CONTENANT DE LA CENDRE VOLANTE ET DE 
LAITIER 
7.1 INTRODUCTION 
Depuis plusieurs annees, 1'incorporation des ajouts cimentaires tels que la cendre volante et 
le laitier de haut-fourneau dans les melanges de beton a montre certaines insuffisances 
notamment au niveau de la durabilite des ouvrages construits, surtout lorsque ceux-ci sont 
soumis a un environnement hivernal rigoureux. L'evaluation de la resistance a l'ecaillage des 
betons contenant de la cendre volante et de laitier de haut-fourneau suscite beaucoup 
d'interrogations aussi bien dans le milieu industriel qu'aupres des chercheurs. Les betons 
contenant des ajouts cimentaires, plus particulierement les betons contenant de la cendre 
volante, ont tendance a subir des degradations lorsqu'ils sont soumis a des cycles de gel-
degel en presence de sels fondants. 
Malgre les nombreuses etudes faites sur la problematique, la faible durabilite a l'ecaillage des 
betons avec ajouts cimentaires reste encore mal comprise et plusieurs etudes la situent au 
niveau d'un certain nombre de facteurs dont notamment ceux relies aux phenomenes 
d'hydratation (le murissement). 
Plusieurs methodes de murissement ont deja retenu 1'attention des chercheurs dans le souci 
d'ameliorer la durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. Duchesne, 
Marchand et Lajnef-Edwards ont etudie differents types de murissement pour conclure que le 
type de murissement influence le taux d'hydratation des cendres volantes [Duchesne et coll., 
2000]. Les ajouts mineraux ont besoin d'eau en quantite suffisante pour bien s'hydrater. Si le 
murissement dans l'eau de chaux fournit suffisamment d'eau pour l'hydratation, il a ete 
montre qu'il abaisse significativement l'alcalinite de la solution interstitielle, ce qui reduit le 
taux d'hydratation des cendres volantes [Duchesne et coll., 2000]. La baisse de l'alcalinite de 
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la solution interstitielle serait probablement due au lessivage des ions alcalins lors de la 
conservation des eprouvettes immergees dans l'eau saturee de chaux. 
Une etude faite recemment a l'Universite Laval indique que l'effet de la methode de 
murissement sur la resistance a l'ecaillage varie selon la composition du melange. La meme 
etude conclue que 1'application d'un agent de cure immediatement apres le ressuage ameliore 
la resistance a l'ecaillage des betons contenant des ajouts cimentaires alors que l'effet 
contraire est observe dans le cas des betons de reference [Tremblay et coll., 2005]. 
Ce chapitre a pour but d'analyser l'influence de la methode de murissement sur la durabilite a 
l'ecaillage des betons produits avec des Hants contenant de la cendre volante et de laitier et 
soumis aux cycles de gel degel en presence de sels fondants. 
Cette analyse vise a mieux comprendre l'influence de la methode de murissement en 
comparant la durabilite a l'ecaillage de betons soumis a quatre types de murissement: 
Murissement normalise ASTM (14 jours chambre humide et 14 jours de sechage); 
Murissement en chambre humide ASTM-28 (28 jours chambre humide et 14 jours de 
sechage); 
- Utilisation d'une membrane de murissement (pendant 28 jours); 
- Murissement dans l'eau saturee de chaux (pendant 28 jours). 
Ce chapitre vise aussi a comprendre les causes de la moins bonne performance a l'ecaillage 
des betons. contenant de la cendre volante et de laitier surtout lorsqu'ils sont evalues en 
laboratoire, alors que leurs performances en service sont souvent acceptables. L'analyse vise 
egalement a expliquer pourquoi l'utilisation de la membrane permet d'ameliorer la resistance 
a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. 
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7.2 DONNEES EXPERIMENTALES 
Le Tableau 7.1 est un extrait du tableau 5.19 (Chapitre 5). II regroupe les resultats des essais 
d'ecaillage des betons soumis aux 4 types de murissement prevus pour ce premier volet du 
projet de recherche. Tous les resultats indiques dans le tableau 7.1 sont obtenus apres 50 
cycles et selon la procedure ASTM C 672. 
Les colonnes ASTM et ASTM-28 donnent les resultats des betons muris selon la procedure 
ASTM (14 jours en chambre humide + 14 jours de sechage) et legerement modifiee (28 jours 
en chambre humide + 14 jours de sechage). Les colonnes «membrane» et «Ca(OH)2» 
presentent les resultats des betons muris avec une membrane de murissement pendant 28 
jours et des betons immerges dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours. 
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Pour chaque type de beton, on y retrouve la masse cumulative moyenne des debris ainsi que 
les valeurs individuelles obtenues pour chacune des deux eprouvettes testees (A et B). 
Les Figures 7.1 a 7.5 presenters, pour chaque type de beton, 1'evolution de la masse des 
debris en fonction du nombre de cycles de gel-degel et de la methode de murissement. 
Chaque graphique presente la courbe moyenne et les courbes individuelles obtenues a partir 
des plaques A et B. Ces figures 7.1 a 7.5 montrent d'une facon generate que la resistance a 
l'ecaillage des betons varie en fonction de la methode de murissement. 
7.2.1 Beton de reference 
Les courbes de la figure 7.1 montrent que la masse moyenne des debris du beton de reference 
(REF) teste selon la procedure ASTM est de 0,79 kg/m2. Dans le cas du murissement dans 
l'eau saturee de chaux, les courbes de la figure 7.1 montrent que la masse moyenne des 
debris obtenue apres 50 cycles de gel-degel est de 0,64 kg/m2. Cette masse est legerement 
inferieure a la masse moyenne de debris obtenue avec le murissement ASTM (0,79 kg/m2) 
mais superieure a celle obtenue avec le murissement humide a 28 jours note ASTM-28 (0,28 
kg/m2). La masse moyenne des debris obtenue pour le murissement avec un agent de 
murissement (membrane) est de 0,94 kg/m2. Cette masse de debris est la plus elevee des 4 
methodes de murissement etudiees. Cependant, elle est dans les limites habituellement 
permises pour ce type de beton c'est-a-dire inferieure a 1 kg/m2. 
162 
Chapitre 7 - Influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage des betons contenant de la 










1 1 1 -
ASTM-28 
Ca(OH)2 
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 
Nombre de cycles 
50 
Figure 7.1 : Influence de la methode de murissement sur la masse des debris du beton de 
reference (REF) 
7.2.2 Beton contenant de la cendre volante 
Les figures 7.2 et 7.3 presentent revolution de la perte de masse des betons contenant 35 et 
25% de cendres volantes (BCV et TCV). Les- masses moyennes des debris avec le 
murissement ASTM (14 jours de murissement en chambre humide) sont les plus elevees. 
L'allongement du murissement en chambre humide de 14 a 28 jours diminue 
significativement par rapport au murissement normalise (14 jours en chambre humide et 14 
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jours de sechage). L'utilisation d'une membrane de murissement pendant 28 jours ameliore 
toujours la durabilite a l'ecaillage des betons avec cendres volantes. En effet les masses des 
debris sont respectivement diminuees de 50% et 40% pour les betons contenant 35% et 25% 
de cendres volantes. 
Le murissement dans l'eau de chaux pendant 28 jours produit un gain de durabilite 
comparable a celui de la membrane de murissement. Par rapport au murissement normalise 
(ASTM), le murissement dans l'eau de chaux diminue respectivement la masse des debris 
de 50% a 70% des betons contenant 35% et 25% de cendres volantes. 
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Figure 7.2 : Influence de la methode de murissement sur la masse des debris du beton 
contenant 35% de cendres volantes (BGV) 
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Globalement, les courbes des figures 7.2 et 7.3 montrent que le murissement a la membrane 
et le murissement dans l'eau de chaux ont des effets favorables sur la durabilite a l'ecaillage 
des betons avec cendres volantes. Cependant, ces deux types de murissement se revelent 
moins performants qu'un murissement de meme duree (28 jours) dans une chambre a 100% 
d'humidite relative (ASTM-28). 











Nombre de cycles 
Figure 7.3 : Influence de la methode de murissement sur la masse des debris du beton 
contenant 25% de cendres volantes et 1% de fumee de silice (TCV) 
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7.2.3 Beton contenant de laitier 
Les figures 7.4 et 7.5 presentent 1'evolution de la perte de masse des betons contenant 35 et 
25 % de laitier (BL et TL) selon les differentes methodes de murissement. Les masses des 
debris des betons contenant de laitier sont inferieures a 1 kg/m2. L'allongement de 14 a 28 
jours du murissement en chambre humide a legerement diminue la perte de masse pour le 
beton BL (±0,11 kg/m2), significativement pour le beton TL (+ 0,66 kg/m2). 
Binaire laitier (BL) 
ASTM-28 
10 20 30 40 50 0 10 20 
Nombre de cycles 
30 40 50 
Figure 7.4 : Influence de la methode de murissement sur la masse des debris du beton 
contenant 35% de laitier (BL) 
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Par rapport au murissement normalise (ASTM), l'utilisation d'une membrane pendant 28 
jours ne produit pas de gain de durabilite des betons ayec laitier. Dans le cas du beton avec 
35% de laitier, la membrane de murissement augmente la masse des debris de 40% alors que 
la masse des debris des betons avec'25% de laitier est reste pratiquement inchangee. 
C'est le murissement dans l'eau de chaux pendant 28 jours qui est plus efficace du point de 
vue de la durabilite a l'ecaillage des betons avec laitier. Par rapport au murissement 
normalise (ASTM), ce type de murissement diminue la masse des debris par un facteur de 2 
(pour le beton avec 35% de laitier) et de 3 (pour le beton avec 25% de laitier). 
Ternaire laitier (TL) 
ASTM-28 
10 20 30 40 50 0 10. 
Nombre de cycles 
40 50 
Figure 7.5 : Influence de la methode de murissement sur la masse des debris du beton 
contenant 25% de laitier et 1% de fumee de silice (TL) 
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Globalement, les courbes des figures 7.4 et 7.5 montrent que c'est le murissement dans l'eau 
de chaux (28 jours) qui est le plus efficace. Pour une teneur en laitier donnee (25% ou 35%), 
ce type de murissement est meme legerement plus efficace qu'un murissement pour la meme 
duree (28 jours) dans une chambre humide (100% d'humidite relative). 
7.3 ANALYSE DE L'INFLUENCE DU MURISSEMENT DANS L'EAU SATUREE 
CHAUX 
La Figure 7.6 presente les masses des debris des cinq types de betons soumis a trois types de 
murissement. Tous les resultats ont ete obtenus apres 50 cycles de gel-degel en utilisant des 
moules sans fond drainant. La procedure ASTM, a ete utilisee avec des murissements 
humides de 14 et 28 jours. Deux types de murissement humide a 28 jours, notamment le 
murissement ASTM-28 (echantillon muri dans une chambre humide 100% humidite relative 
pendant les 28 jours) et le murissement Ca(OH)2 (echantillon immerge dans l'eau saturee de 




n ASTM-28 - Sans presence de chaux 
• ASTM-28 - sature de chaux 
BCV BL 
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Figure 7.6 : Influence du murissement dans l'eau saturee de chaux sur la durabilite a 
l'ecaillage mesuree avec les procedures ASTM (50 cycles de gel-degel) 
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Pour les 5 types de betons etudies, la masse des debris obtenue avec le murissement dans 
l'eau de chaux, est systematiquement plus faible que celle obtenue avec le murissement 
normalise (ASTM). C'est probablement l'apport d'humidite pendant 14 jours 
supplementaires qui favorise une meilleure hydratation de la pate de ciment pour tous les 
types de betons etudies. 
7.3.1 Beton de reference 
Dans le cas du beton de reference, le murissement dans l'eau de chaux pour une duree 
equivalente (28 jours), est moins efficace que le- murissement a 100% d'humidite relative. 
Selon Duchesne [Duchesne et coll., 2000], ce type de murissement favorise le lessivage des 
ions alcalins et baisse le pH dans la solution interstitielle. Ce phenomene pourrait done creer 
des conditions defavorables a 1'hydratation de la pate, notamment celle situee tout pres de la 
surface des eprouvettes. 
7.3.2 Beton contenant de la cendre volante 
Les resultats obtenus pour le beton contenant 35% de cendres volantes (BCV) et le beton 
contenant 25% de cendres volantes et 1% de fumee de silice (TCV) indiquent aussi que le 
murissement humide pendant 28 jours (ASTM-28) et le murissement dans l'eau saturee de 
chaux ont significativement ameliore la durabilite a l'ecaillage. Cependant, comme dans le 
cas du beton de reference, le murissement dans l'eau saturee de chaux est moins performant 
que le murissement en chambre humide pendant 28 jours. 
Ces resultats suggerent a nouveau que le murissement dans l'eau saturee de chaux favorise le 
lessivage des ions alcalins (Na+ et K+) et une baisse du pH de la solution interstitielle 
[Duchesne et coll., 2000]. Ce type de murissement engendre done des conditions 
defavorables a l'hydratation du ciment et de la cendre volante, ce qui conduit a la formation 
d'une pate de ciment moins dense, plus poreuse et par consequent moins durable face a 
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l'ecaillage. L'effet defavorable du murissement dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours 
(par rapport au murissement en chambre humide) semble s'accentuer pour les betons 
contenant une proportion de cendres volantes plus elevee (35%). Notons que seul le 
murissement en chambre humide pendant 28 jours (ASTM-28) a produit une masse de debris 
inferieure a la limite de 1 kg/m2. La masse de debris obtenue avec le beton ternaire (TCV) 
contenant 25% de cendres volantes est egalement inferieure a la limite lorsqu'il a ete soumis 
au murissement dans l'eau saturee de chaux. 
7.3.3 Beton contenant de laitier 
Contrairement au beton de reference et aux betons contenant de la cendre volante, le 
murissement dans l'eau sature de chaux pendant 28 jours est le plus performant du point de 
vue de la durabilite a l'ecaillage des betons avec laitier. Pour une duree de murissement de 28 
jours, l'immersion dans l'eau saturee de chaux diminue faiblement mais systematiquement la 
masse des debris apres 50 cycles de gel-degel. Dans le cas des betons avec laitier, la 
possibilite de lessivage des ions alcalins dans la solution interstitielle des betons avec laitier 
ne semble pas avoir un effet defavorable sur la resistance a l'ecaillage. II est possible que 
l'effet defavorable du lessivage des ions alcalins ait ete compense par une activation plus 
importante du laitier au jeune age. 
En effet, le laitier peut etre active chimiquement par differents activateurs comme la chaux 
(Ca(OH)2), l'hydroxyde de sodium (NaOH) ou le sulfate de calcium hydrate "gypse" (CaSO^. 
La chaux a notamment un effet activateur en favorisant la mise en solution de l'alumine 
(A1203) et de la silice (Si02) du laitier. 
Dans le cas des betons avec laitier, il est possible que la conservation des eprouvettes dans 
l'eau saturee de chaux ait pu apporter une source additionnelle de calcium favorisant une 
meilleure activation et une meilleure hydratation du laitier. Cette meilleure hydratation a 
probablement contribue a la densification et l'impermeabilisation de la pate de ciment pres 
de la surface, ce qui a contribue a augmenter la resistance a l'ecaillage des betons. 
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L'effet tres favorable du murissement prolonge (28 jours) sur la resistance a l'ecaillage des 
betons contenant de laitier a notamment ete montre par les travaux de Saric-coric et Ai'tcin 
[Saric-Coric et A'ftcin, 2003]. 
7.4 INFLUENCE DE L'UTILISATION D'UN AGENT DE MURISSEMENT 
La figure 7.7 presente la masse des debris des betons soumis a un murissement a l'aide d'une 
membrane pendant 28 jours. A titre de comparaison, elle presente aussi les masses de debris 
obtenues avec le murissement normalise ASTM (14 jours en chambre humide et 14 jours de 
sechage) et avec le murissement en chambre humide pendant 28 jours (ASTM-28). 
Tous les resultats de la Figure 7.7 ont ete obtenus apres 50 cycles de gel-degel en utilisant 
des moules sans fond drainant. Dans le cas de 1'utilisation de la membrane, les echantillons 
de beton ont ete conserves dans un environnement de sechage controle (humidite relative a 






 Membrane de murissement 
BCV BL 
Type de beton 
TCV TL 
Figure 7.7 : Influence de l'utilisation d'une membrane de murissement sur la durabilite a 
l'ecaillage mesuree avec les procedures ASTM (50 cycles de gel-degel) 
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Globalement, les donnees de la Figure 7.7 montrent que la masse des debris obtenue avec 
P utilisation d'un agent de murissement (membrane), est plus faible que celle obtenue avec le 
murissement normalise ASTM, a l'exception du beton de reference (REF) pour lequel une 
legere augmentation est notee, mais sans depasser la limite maximale de 1 kg/m2. 
7.4.1 Beton de reference 
Dans le cas du beton de reference, les resultats de la figure 7.7 montrent que la membrane de 
murissement est la moins performante des methodes de murissement etudiees. Elle est meme 
legerement moins efficace que le murissement normalise ASTM. Meme si cette methode 
semble legerement moins performante du point de vue de la durabilite a l'ecaillage, elle 
merite neanmoins d'etre utilisee en pratique en raison de sa simplicite, de son faible cout et 
de sa rapidite de mise en oeuvre. 
Les resultats montrent qu'elle ne semble pas offrir des conditions d'hydratation aussi 
favorables qu'un murissement de 14 jours en chambre humide. Cependant, en pratique, 
Putilisation de la membrane de murissement est une methode aussi, si non plus efficace 
qu'un murissement humide mal controle de 3 a 7 jours. 
7.4.2 Beton contenant de la cendre volante 
Les resultats de la figure 7.7 montrent que par rapport au murissement normalise de 14 jours 
en chambre humide, Putilisation de la membrane de murissement produit une amelioration 
significative de la resistance a l'ecaillage des betons contenant 25% et 35% de cendres 
volantes. Le gain de durabilite associe a Putilisation de la membrane est plus important dans 
le cas des betons contenant une plus forte proportion de cendres volantes (35%). Meme si 
elle ameliore systematiquement la resistance a l'ecaillage des betons contenant de la cendre 
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volante, la membrane de murissement ne permet cependant pas d'abaisser la masse des 
debris sous la limite maximale de 1 kg/m2. Pour une dure de murissement equivalente (28 
jours), ce n'est que le murissement en chambre humide qui est en mesure d'abaisser la masse 
des debris a moins de 1 kg/m2. 
Dans le cas des betons contenant de la cendre volante, l'apport benefique de la membrane 
decoule probablement de la formation d'un film etanche qui retient l'humidite necessaire a 
l'hydratation pendant une periode depassant 14 jours. De plus, le film etanche empeche 
probablement la penetration du C02 , qui ralentit le processus de carbonatation au jeune age. 
Une carbonatation plus lente permet de maintenir une reserve d'alcalinite et un pH plus eleve, 
qui sont des conditions necessaires pour l'hydratation des cendres volantes et la densification 
de la pate de ciment pres de la surface exposee. 
7.4.3 Beton contenant de laitier 
Dans le cas des betons contenant de laitier, 1'utilisation d'une membrane de murissement ne 
produit pas de gain de durabilite a l'ecaillage par rapport au murissement normalise (14 jours 
en chambre humide). L'effet de la membrane de murissement sur la resistance a l'ecaillage 
des betons contenant de laitier est globalement similaire a celui constate dans le cas du beton 
de reference. L'hydratation des pates de ciment contenant de laitier ne semble pas beneficier 
de la presence d'un film etanche qui peut limiter la perte d'humidite, la penetration du CO2 et 
la carbonatation. 
Ces resultats montrent que pour maximiser l'hydratation de la pate de ciment pres de la 
surface des betons avec laitier, il n'est pas suffisant de limiter la perte d'humidite de ralentir 
la penetration du CO2 et de limiter la carbonatation. II faut aussi fournir un apport d'eau 
externe et une source d'alcalinite (Ca(OH)2), tel que demontre aux paragraphes 7.3.3. 
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7.6 SYNTHESE 
La figure 7.8 resume l'influence des quatre methodes de murissement sur la resistance a 
l'ecaillage des betons. Quel que soit le type de beton, un murissement en chambre humide de 
28 jours produit presque toujours les meilleures resistances a l'ecaillage. Cet effet est 
particulierement prononce dans le cas des betons contenant de la cendre volante ou de laitier. 
Tel qu'explique au chapitre 6, un murissement humide et prolonge a des effets favorables sur 
le developpement des proprietes du beton en favorisant la formation d'une pate de ciment 
plus impermeable et moins poreuse. 
Le murissement dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours influence fortement la 
resistance a l'ecaillage mais les effets varient d'un type de beton a un autre. Dans le cas du 
beton de reference, il est plus performant qu'un murissement de 14 jours en chambre humide, 
mais moins performant qu'un murissement en chambre humide pendant 28 jours. 
L'immersion dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours pourrait diminuer l'alcalinite et le 
pH de la solution interstitielle de la pate de ciment pres de la surface exposee. Cet effet nuit 
probablement a la pate du ciment pres de la surface du beton. Ces memes effets ont ete 
constates dans le cas des betons contenant de la cendre volante. C'est seulement dans le cas 
des betons contenant de laitier que le murissement dans l'eau saturee de chaux est le plus 
performant. Ce gain decoule probablement de l'apport en ions calcium qui favorise 
1'activation du laitier. 
Le murissement a l'aide de la membrane de murissement pendant 28 jours a lui aussi une 
grande influence sur la resistance a l'ecaillage des betons. Cependant, l'effet varie beaucoup 
en fonction du type de beton. L'utilisation de la membrane avec le beton de reference n'est 
pas plus efficace que le murissement normalise (14 jours en chambre humide). Pour ce type 
de beton, il semble done plus preferable de fournir un grand apport d'humidite pendant 14 ou 
meme 28 jours. Dans le cas des betons contenant de la cendre volante, la membrane de 
murissement est beaucoup plus efficace que le murissement normalise. Pour ce type de beton, 
il est probable que la membrane favorise le maintien de l'humidite interne pendant une 
periode plus longue (28 jours au lieu de 14 jours) tout en diminuant la vitesse de 
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carbonatation en empechant la penetration du CO2. Une carbonatation moins severe 
maintient l'alcalinite necessaire a l'hydratation de la cendre volante. 
REF BCV BL TCV TL 
Type de beton 
Figure 7.8 : Influence de la methode de murissement sur la durabilite a l'ecaillage mesuree 
avec les procedures ASTM (50 cycles de gel-degel) 
L'utilisation d'une membrane de murissement n'a pas d'effet favorable sur la resistance a 
l'ecaillage des betons contenant de laitier. Pour ce type de beton, les resultats suggerent qu'il 
faut fournir un apport d'eau et une source de calcium externe (Ca(OH)2) pour favoriser 
l'hydratation de la pate et developper une meilleure durabilite a l'ecaillage. 
Globalement, les resultats en laboratoire sont compatibles avec les resultats indiques par 
d'autres etudes. En effet plusieurs etudes montrent que l'efficacite du murissement a l'aide 
d'une membrane varie en fonction du type de membrane et du type de beton. Les etudes de 
Bouzoubaa et coll. ont demontre que l'utilisation d'une membrane de murissement, 
appliquee a la surface du beton frais, ameliore significativement la resistance a l'ecaillage des 
betons, particulierement les betons contenant de la cendre volante soumis a des essais 
acceleres en laboratoire. Contrairement au cas des cendres volantes, la membrane de 
murissement n'a pas ameliore la resistance a l'ecaillage des betons avec laitier. Ce type de 
murissement a plutot tendance a augmenter la masse des debris [Bouzoubaa et coll. 2008]. 
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8.1 INTRODUCTION 
L'absorption d'humidite est une propriete importante des betons en raison de 1'influence de la 
penetration de l'eau dans la porosite capillaire du beton. La penetration de l'eau dans le beton 
est un facteur cle qui gouverne plusieurs mecanismes physico-chimiques impliques dans la 
durabilite du beton (corrosion d'armature, degradation gel-degel, carbonatation, etc.). La 
capacite d'une surface en beton a s'opposer a la penetration de l'eau peut etre evaluee par 
plusieurs techniques experimentales comme par exemple : l'essai de permeabilite a l'eau, 
l'essai d'absorption, essai de sorption. L'essai de sorption est une mesure directe de la 
capacite de l'eau liquide a penetrer la porosite d'un beton sous l'aspiration capillaire. 
Un essai typique de sorption consiste a mesurer revolution en temps de la quantite d'eau qui 
penetre dans un echantillon de beton par une surface. Le rapport entre l'absorption d'eau et le 
temps qu'a dure cette absorption est utilise pour determiner la sorptivite [Hall, 1989] et 
[Claisse et al., 1997]. 
Un essai typique de sorption consiste a mesurer revolution de la quantite d'eau qui penetre a 
travers une surface de beton en fonction du temps ecoule. La sorptivite est une variable qui 
caracterise la cinetique d'absorption d'une surface. Elle est calculee a partir de la relation 
experimentale entre l'absorption et la racine carre du temps [Hall, 1989] et [Claisse et al., 
1997]. 
Une sorptivite elevee est indicateur d'un reseau de pore interconnecte et qui peut etre 
facilement rempli par transport de l'eau a partir de la surface. La sorptivite a ete 
precedemment identified comme un indice de durabilite pour plusieurs mecanismes de 
deterioration de surface en beton [Ho and Chirgwin, 1996] et [Dias, 2000]. 
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Les techniques experimentales generalement utilisees pour caracteriser la sorptivite sont : 
l'essai de sorptivite [Hall, 1989], l'essai d'absorption insitu "Covercrete" (CAT) [Dhir et 
coll., 1987] et l'essai d'absorption "ISAT" [Levitt, 1971]. 
Le principe de l'essai de sorptivite est base sur des mesures gravimetriques, d'un beton 
partiellement immerge dans l'eau. Les deux autres methodes donnent une mesure de la 
quantite de l'eau absorbee par une surface plane "ISAT" ou par la surface interne d'une cavite 
cylindrique "CAT". 
Plusieurs publications ont montre que les conditions de murissement, de mise en place et de 
finition influencent la sorptivite de la surface externe des betons [Bai et al., 2002], 
[Tumidajski, 2006]. Le prolongement de la duree du murissement humide diminue la 
sorptivite en favorisant une meilleure hydratation et en diminuant la permeabilite de la pate 
de ciment [Bai et al., 2002], [Tasdemir, 2003]. La carbonatation peut aussi diminuer la 
sorptivite en diminuant la permeabilite par la formation de CaCCh dans la porosite capillaire 
de la couche de beton carbonate [Dias, 2000]. 
La destruction par ecaillage de surface n'affecte qu'une couche de quelques millimetres de 
pate sous la surface exposee aux cycles de gel-degel et aux ions chlore [Pigeon and Pleau, 
1995]. La porosite et la permeabilite de cette mince couche de pate sont des caracteristiques 
importantes gouvernant les mecanismes physico-chimiques de l'ecaillage [Pigeon and Pleau, 
1995]. La durabilite a l'ecaillage d'un beton est done reliee a la permeabilite et a la porosite 
des premiers mm de pate sous la surface exposee. Ces deux proprietes sont aussi etroitement 
liees a la sorptivite [Claisse et al., 1997]. La mesure de la sorptivite pourrait done etre un 
outil efficace et rapide pour mieux comprendre les mecanismes d'ecaillage et pour etudier 
l'influence des parametres de formulation et des conditions de murissement sur la durabilite a 
l'ecaillage des betons. 
Le present chapitre a pour but d'analyser la relation entre la durabilite a l'ecaillage et la 
sorptivite du beton. Cette analyse est accomplie en mesurant la resistance a l'ecaillage 
evaluee au moyen d'une procedure d'essai acceleree et les proprietes d'absorption de surface 
evaluees au moyen d'un essai de sorptivite. Cinq types de betons avec ajouts cimentaires ont 
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ete soumis a des essais d'ecaillage selon la procedure ASTM C672. Ces memes betons ont 
aussi ete soumis a un essai de sorptivite developpe a l'Universite de Sherbrooke [Begue P., et 
Gagne R., 2004 et Begue P., et coll., 2004]. L'etude vise a determiner s'il existe une 
correlation entre la durabilite a l'ecaillage du beton et les proprietes de transport de la pate de 
ciment localisee sous la surface exposee aux sels de deglacage. Les resultats permettront de 
mieux comprendre l'origine des mecanismes physicochimiques responsables de la 
degradation par ecaillage et l'influence des parametres de formulation et de murissement sur 
la durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires. 
8.2 DONNEES EXPERIMENTALES 
Le tableau 8.1 regroupe les resultats des essais d'ecaillage et de sorptivite des betons pris en 
compte dans les analyses de ce chapitre. Ces resultats sbnt extraits des tableaux 5.19 et 5.21 
(Chapitre 5). Les lignes A et B indiquent les resultats obtenus sur chaque echantillon du 
meme beton et la ligne Moy. indique la valeur moyenne. 
Pour chaque type de beton, on y retrouve la masse cumulative moyenne des debris ainsi que 
les valeurs individuelles obtenues pour chacune des deux eprouvettes testees (A et B). Les 
modes de murissement pris en compte sont ASTM (14 jours de murissement en chambre 
humide et 14 jours de sechage) et ASTM-28 (28 jours de murissement en chambre humide et 
14 jours de sechage). Les valeurs indiquees sont obtenues apres 50 cycles de gel-degel. Les 
courbes de 1'evolution de la masse des debris en fonction du nombre de cycles ont deja ete 
presentees et analysees en detail dans le chapitre 6. 
On retrouve egalement les resultats d'absorption des betons apres 100 minutes et 400 
minutes et sur des betons soumis aux murissements ASTM et ASTM-28. Les resultats de 
sorptivite ont ete determines a partir de la courbe moyenne selon le paragraphe 4.3.6 
(Chapitre 4). 
178 
Chapitre 8 - Relation entre durabilite a Pecaillage et sorptivite des betons contenant de la cendre volante et de 
laitier 

















































































































































8.2.1 Absorption et sorptivite 
Les courbes d'absorption des cinq types de betons soumis aux deux conditions de 
murissement sont presentees dans le chapitre 5 (figures 5.5 a 5.14). Pour chaque type de 
beton et chaque condition de murissement (ASTM, ASTM-28), les figures 5.5 a 5.14 
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presentent des courbes obtenues a partir des deux eprouvettes A et B et la courbe 
d'absorption moyenne. 
Dans tous les cas la relation entre 1'absorption et la racine carree du temps est globalement 
lineaire. Cependant, c'est dans l'intervalle de temps compris entre 10 et 100 minutes que la 
linearite est la meilleure. Pour tous les tests, la sorptivite a done ete calculee a partir de la 
pente de la droite de regression lineaire obtenue dans cette plage temporelle. Les coefficients 
de determination de la regression lineaire (R2) sont compris entre 0,967 et 0,999. 
8.2.2 Durability a l'ecaillage 
La figure 8.1 presente la masse des debris a 50 cycles pour les cinq types de betons et les 
deux types de murissements. Les donnees de la figure 8.1 et du tableau 8.1 montrent que les 
masses des debris varient fortement en fonction du type de beton et de la duree de 
murissement. Apres 50 cycles de gel-degel, les masses de debris sont comprises entre 0,23 
kg/m et 3,3 kg/m . Les betons etudies permettent done de couvrir une large plage de 
durabilite a l'ecaillage. 
La figure 8.1 montre que l'allongement de la periode de cure, de 14 jours (ASTM) a 28 jours 
(ASTM-28), diminue systematiquement la masse des debris apres 50 cycles de gel-degel. 
L'allongement de la duree de cure ameliore la durabilite a l'ecaillage de tous les betons en 
diminuant probablement la porosite et la permeabilite de la pate de ciment directement 
exposee aux sels de degla^age. L'allongement de la periode de cure ameliore fortement la 
durabilite a l'ecaillage des betons avec cendres volantes (BCV et TCV). 
Les betons avec cendres volantes (BCV et TCV) ont une resistance a l'ecaillage nettement 
plus faible que celle du beton de reference. Apres 14 jours de murissement dans l'eau 
(ASTM) et 50 cycles de gel-degel, les masses des debris sont tres nettement superieures a la 
limite maximale de 1 kg/m [Houehanou et al., 2010]. 
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Les betons avec laitier (BL et TL) ont une resistance a l'ecaillage legerement plus faible que 
celle du beton de reference. Apres 14 jours de murissement dans l'eau (ASTM) et 50 cycles 
de gel-degel, les masses de debris sont tous justes inferieurs a la limite maximale de 1 kg/m . 
REF BCV TCV 
Type de beton 
Figure 8.1 : Masse des debris apres 50 cycles de gel-degel des betons etudies (Murissement 
ASTM et ASTM-28) 
8.2.3 Absorption par la surface 
La Figure 8.2 presente l'absorption des betons muris pendant 14 jours (ASTM) et 28 jours 
(ASTM-28) apres 100 et 400 minutes de contact entre l'eau et la surface. Les deux betons 
avec cendre volantes (BCV et TCV) ont les absorptions les plus elevees. Les deux betons 
avec laitier ont des absorptions tres legerement superieures a celle du beton de reference. 
Pour un beton donne, 1'utilisation d'une duree de murissement plus longue, diminue 
systematiquement les absorptions mesurees a 100 et a 400 minutes. Ces resultats indiquent 
qu'un murissement plus long contribue a diminuer la porosite et la permeabilite de la pate de 
ciment localisee pres de la surface exposee. L'effet de la periode de cure est plus important 
dans le cas des betons avec cendres volantes (BCV et TCV). Ces resultats montrent que 
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l'allongement de la duree de murissement des betons avec cendres volantes contribue a 
diminuer tres nettement la porosite et la permeabilite de la pate de ciment localisee pres de la 
surface exposee. 
Figure 8.2 : Absorption d'eau apres 100 et 400 minutes des betons etudies (Murissement 
ASTM et ASTM-28) 
8.2.4 Sorptivite 
La Figure 8.3 montre la sorptivite des betons muris pendant 14 et 28 jours. Pour une duree de 
murissement donnee, les betons avec cendres volantes ont generalement une sorptivite 
superieure a celle du beton de reference. 
La sorptivite du beton avec 35% de cendres volantes (BCV) est superieure a celle du beton 
de reference, quelque soit la duree du murissement. Apres 14 jours de murissement, la 
sorptivite du beton avec 25% de cendres volantes et 2% de fumee silice est tres elevee, 
malgre une teneur en cendres volantes plus faible. Ce resultat est difficile a expliquer. 
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On constate cependant que 1'utilisation d'un murissement de 28 jours produit une diminution 
tres importante de la sorptivite des betons avec 25% de cendres volantes. La sorptivite 
devient alors inferieure a celle du beton de reference. Globalement, les resultats de Figure 8.3 
indiquent que la surface des betons avec cendres volantes possede une porosite plus 
importante et plus interconnectee que celle du beton de reference. 
— 1ASTM QASTM-28 M 
111 
REF BCV BL TCV TL 
Type de beton 
Figure 8.3 : Sorptivite des betons etudies (Murissement ASTM et ASTM-28) 
La sorptivite du beton avec 35% de laitier (BL) est superieure a celle du beton de reference. 
Cependant, pour une quantite de laitier plus faible (25%), la sorptivite diminue pour atteindre 
des valeurs similaires (14 jours) ou meme inferieure (28 jours) a celle du beton de reference. 
L'allongement de la duree du murissement diminue la sorptivite de tous les betons a 
1'exception du beton BL pour lequel la sorptivite n'a pas sensiblement diminue suite a un 
murissement plus long. Les deux betons avec cendres volantes (BCV et TCV) montrent une 
forte diminution de la sorptivite apres 28 jours de murissement. Ces resultats suggerent qu'un 
murissement plus long (28 jours) favorise probablement une meilleure hydratation de la 
cendre volante dans la couche de beton de surface. Cette meilleure hydratation se traduit par 
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8.3 SYNTHESE 
8.3.1 Relations entre la masse des debris et l'absorption apres 100 minutes 
La comparaison des masses des debris et de l'absorption a 100 minutes de tous les betons 
soumis aux deux types de murissement montre qu'il existe une bonne correlation entre ces 
deux proprietes (Figure 8.4). Pour le beton de reference, la masse des debris et l'absorption a 
100 minutes sont toutes les deux parmi les plus faibles. L'allongement de la periode de 
murissement diminue l'absorption et diminue la masse des debris du beton de reference. 
Les betons avec cendres volantes sont les moins durables a l'ecaillage alors que leurs 
absorptions sont parmi les valeurs les plus elevees. L'allongement de la duree du 
murissement des betons avec cendres volantes a toujours pour effet de diminuer la masse des 
debris et de diminuer leur absorption. Les betons avec laitier sont dans une zone 
intermediate et les resultats montrent a nouveau que l'allongement de la duree de 
murissement diminue a la fois la masse des debris et l'absorption. 
Type de beton - Methode de murissement 
Figure 8.4 : Absorption et masse des debris (Murissement ASTM et ASTM-28) 
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L'analyse de la relation entre la masse des debris et l'absorption a 100 minutes montre que le 
volume et 1'interconnexion de la porosite capillaire de la pate de ciment localisee pres de la 
surface sont des parametres importants de la durabilite a l'ecaillage des betons. Les 
meilleures performances a l'ecaillage sont systematiquement obtenues avec des betons 
possedant une faible absorption de surface. La moins bonne resistance a l'ecaillage des 
betons avec cendres volantes semblent etroitement reliee a une plus grande porosite et 
permeabilite de la surface. Pour tous les types de betons, il apparait clairement qu'un 
murissement plus long ameliore la compacite de la pate et par consequent, la resistance a 
l'ecaillage. Le role du murissement sur la durabilite a l'ecaillage est particulierement marque 
dans le cas des betons avec cendres volantes. 
8.3.2 Relation entre masse de debris et sorptivite 
La Figure 8.5 presente la comparaison de la masse des debris et de la sorptivite de tous les 
betons soumis aux deux types de murissements. Comme pour l'absorption, les resultats 
montrent qu'il existe une bonne correlation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite. 
Les betons les plus durables (masse des debris inferieure a 1 kg/m2) ont toujours une faible 
sorptivite. 
Les resultats de la Figure 8.5 montrent que, pour un beton donne, l'allongement de la duree 
du murissement de 14 jours a 28 jours diminue simultanement la masse des debris et la 
sorptivite. 
On remarque globalement que la resistance a l'ecaillage des betons est liee a la sorptivite et a 
la cinetique d'absorption de l'eau externe par la porosite capillaire. Une faible sorptivite 
caracterise une pate de ciment compacte, peu poreuse et impermeable qui resiste plus 
fortement a la saturation par la penetration de l'eau externe. Ces caracteristiques particulieres 
de la porosite capillaire et de la pate de ciment apparaissent essentielles pour developper une 
bonne durabilite a l'ecaillage. Ces resultats suggerent que la plus faible durabilite a 
l'ecaillage des betons avec cendres volantes pourrait notamment decouler d'une couche de 
surface plus poreuse et plus permeable. L'allongement du murissement des betons avec 
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cendres volantes semble permettre une meilleure hydratation de la surface, ce qui produit une 
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Figure 8.5 : Sorptivite et masse des debris (Murissement ASTM et ASTM-28) 
I 
Les resultats de la Figure 8.5 ont ete reorganises pour produire un graphique mettant en 
relation la sorptivite et la masse des debris apres 50 cycles de gel-degel selon la procedure 
ASTM C672 (Figure 8.6). II existe une relation approximativement lineaire entre la sorptivite 
et la masse des debris. Seul le beton avec 35% de cendres volantes (14 jours de murissement) 
s'ecarte nettement de la droite de regression. Ce beton possede une tres mauvaise durabilite a 
l'ecaillage (3,3 kg/m2) malgre une sorptivite de niveau intermediaire a eleve (0,12 
mm/minl/2). Cette deviation importante indique que la sorptivite n'est probablement pas le 
seul parametre controlant la durabilite a l'ecaillage des surfaces de beton. 
Les donnees de la Figure 8.6 permettent d'estimer a 0,10 mm/min la valeur maximale de la 
sorptivite regroupant les betons ayant une durabilite a l'ecaillage satisfaisante (masse des 
debris < 1 kg/m2). La mesure de la sorptivite pourrait etre utilisee comme une methode 
indirecte pour estimer la durabilite a l'ecaillage des betons. L'essai de sorptivite est beaucoup 
plus rapide et necessite un equipement experimental beaucoup moins lourd que celui de 
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l'essai d'ecaillage. Dans cette optique, d'autres essais sont necessaires pour evaluer la 
fiabilite de la correlation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite, et pour determiner 
une limite maximale de la sorptivite. Ces essais devront notamment etre realises avec 
differents types de betons soumis a des conditions de murissement variables. Cependant, la 
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Figure 8.6 : Relation entre masse des debris et sorptivite 
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Les resultats de ce chapitre ont permis de degager les principales conclusions suivantes : 
L'allongement de la duree du murissement humide ameliore systematiquement la 
durabilite a l'ecaillage des betons et diminue 1'absorption et la sorptivite de la surface. 
Un murissement plus long (de 14 a 28 jours) contribue a diminuer la porosite et la 
permeabilite de la pate de ciment localisee pres de la surface exposee aux cycles de 
gel-degel et aux sels de deglacage. L'influence de la duree de la peri ode de cure est 
plus importante dans le cas des betons avec cendres volantes. 
II existe une bonne correlation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite. Les 
betons les plus durables (masse des debris inferieure a 1 kg/m2) ont toujours une 
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faible sorptivite. Pour un beton donne, l'allongement de la duree du murissement de 
14 jours a 28 jours diminue simultanement la masse des debris et la sorptivite. 
- La resistance a l'ecaillage des betons est liee a la sorptivite et a la cinetique 
d'absorption de l'eau externe par la porosite capillaire. Une faible sorptivite 
caracterise une pate de ciment compacte, peu poreuse et impermeable qui resiste plus 
fortement a la saturation par la penetration de l'eau externe. Ces caracteristiques 
particulieres de la porosite capillaire et de la pate de ciment apparaissent essentielles 
pour developper une bonne durabilite a l'ecaillage. Ces resultats suggerent que la plus 
faible durabilite a l'ecaillage des betons avec cendres volantes pourrait notamment 
decouler d'une couche de surface plus poreuse et plus permeable. 
- La valeur maximale de la sorptivite regroupant les betons ayant une durabilite a 
l'ecaillage satisfaisante (masse des debris < 1 kg/m2) est estimee a 0,10 mm/min1/2. 
La mesure de la sorptivite peut etre utilisee pour estimer la durabilite a l'ecaillage des 
betons. L'essai de sorptivite est beaucoup plus rapide et necessite un equipement 
experimental beaucoup moins lourd que celui de l'essai d'ecaillage. D'autres essais 
sont cependant necessaires pour evaluer la fiabilite de la correlation entre la durabilite 
a l'ecaillage et la sorptivite, et pour determiner plus precisement une limite maximale 
de la sorptivite correspondant a une durabilite a l'ecaillage satisfaisante. 
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CONTENANT DE LA CENDRE VOLANTE 
9.1 INTRODUCTION 
Plusieurs causes sont a la base de la faible durability des betons contenant de la cendre 
volante. La structure de la porosite capillaire, le degre de saturation et le niveau 
d'interconnexion influencent grandement la durability des betons. Les performances 
mecaniques et la durabilite du beton sont intimement liees aux proprietes mecaniques de la 
pate de ciment et aux caracteristiques de son reseau poreux. 
A jeune age, la pate de ciment contenant de la cendre volante developpe des hydrates 
semblables a ceux d'une pate de ciment Portland. Ces hydrates sont la Portlandite (CH) et le 
silicate de calcium hydrate (CSH). lis se presentent sous forme de couches de gel autour des 
spheres de cendres volantes [Ai'tcin, 2001]. C'est la chaux produite par l'hydratation du 
ciment Portland qui entre en reaction avec la cendre volante pour former des hydrates 
pouzzolaniques. Theoriquement, 20 a 30% de cendres volantes suffiraient pour reagir avec 
toute la chaux produite par l'hydratation du ciment Portland et le transformer en CSH [Ai'tcin, 
2001]. Cependant les conditions d'exposition et de service des betons ne favorisent pas de 
facon ideale la reaction pouzzolanique. 
La pate de ciment (matrice cimentaire) est composee d'un ensemble de phases solides 
(majoritairement d'hydrates). L'examen du beton par microscopie electronique a balayage 
(MEB) permet d'analyser les hydrates formes en presence de la cendre volante, leur 
microstructure et la porosite capillaire. 
Ce chapitre a pour but d'analyser la microstructure de la peau des betons contenant de la 
cendre volante. Cette analyse sera accomplie en observant au microscope electronique a 
balayage (MEB), des echantillons de beton contenant de la cendre volante. Cette observation 
permettra de mieux caracteriser la structure generate de la pate de ciment au niveau de la 
peau des betons avec ajouts cimentaires. 
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Des essais de mesure de la profondeur du front de carbonatation ont egalement ete realises 
afin d'etudier les eventuelles relations entre la carbonatation et la resistance a l'ecaillage des 
betons contenant de la cendre volante. Ce chapitre vise egalement a comprendre 1'influence 
de la carbonatation sur la structure de la pate de ciment, d'une part, et l'influence du 
murissement sur la carbonatation et la resistance a l'ecaillage des betons avec cendres 
volantes, d' autre part. 
Les figures 9.1 a 9.6 presentent une selection de micrographies (MEB) caracterisant les 
betons contenant 25 et 35% de cendres volantes ainsi que le beton de reference. Les betons 
etudies sont ceux produits a la ville de Montreal dans le cadre de 1'etude realisee par 
CANMET [Bouzoubaa et coll., 2003, 2005, 2008 et 2010]. Les betons ont ete produits en 
deux phases (une premiere phase comporte des betons produits au printemps et une deuxieme 
phase a 1'automne 2002) et soumis a differents types de murissements. 
Dans le coin droit en bas de chaque image est affichee l'echelle de lecture (fim). Dans le coin 
gauche, on retrouve successivement le voltage d'operation (kV), la distance de lecture (mm) 
et le grossissement. A l'echelle des images, le beton se presente comme un mortier composite 
de grandes dimensions, ou les granulats ne sont parfois pas perceptibles. On peut cependant 
observer la structure de la pate de ciment et y distinguer les hydrates, la presence de 
carbonate ainsi que la structure poreuse de la pate de ciment. 
La selection d'images est representative d'echantillons preleves a la surface et au cceur des 
betons. Les observations ne montrent pas une difference entre les differents types de finitions 
ou d'expositions sur un meme beton. Les analyses portent globalement sur le type de beton. 
9.2 RESEAU DE BULLES D'AIR ENTRAINE 
Les micrographies de la figure 9.1 presentent l'aspect typique du reseau de bulles d'air 
observe au MEB. L'observation du reseau de bulles d'air est faite a faible grossissement (100 
X) sur des echantillons pres de la surface et au cceur des betons. On remarque globalement 
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que les betons presentent un bon reseau de bulles d'air entraine comme en temoignent les 
teneurs en air et facteurs d'espacement pendant leurs caracterisations. Les micrographies de 
la figure 9.1 sont representatives du reseau de bulles d'air entraine de 1'ensemble des betons 
etudies. 
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Figure 9.1 : Micrographie mettant en evidence le reseau de bulles d'air entraine des betons 
9.3 BETONS DE REFERENCE 
La figure 9.2 presente des micrographies caracterisant la microstructure de la pate de ciment 
des betons de reference des phases I et II. Les micrographies (a et b) sont prises a un 
grossissement relativement faible (environ 3000 X) et celle (c et d) a un grossissement plus 
eleve (environ 6000 X). Les micrographies de gauche (a et c) caracterisent la pate de ciment 
pres de la surface et celles de droite (b et d) caracterisent la pate de ciment au coeur du beton. 
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Figure 9.2 : Micrographie typique de la matrice cimentaire du beton de reference 
La microstructure de la pate pres de la surface et celle au coeur du beton semblent identiques. 
On ne trouve pas d'elements permettant d'etablir une difference entre les deux types de pate 
(surface vs coeur du beton). La structure de la pate de ciment est homogene et dense dans son 
ensemble. Les observations n'indiquent pas une presence remarquable de particules non 
hydratees, pas de signes d'une presence remarquable de chaux ni d'ettringite en exces. 
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9.4 BETONS CONTENANT DE LA CENDRE VOLANTE 
9.4.1 Binaire avec 25 et 35 % de cendres volantes 
Les micrographies de la pate de ciment des betons contenant de la cendre volante sont 
presentees par les figures 9.3 a 9.7. Ces micrographies presentent la microstructure typique 
de la pate de ciment des betons produits avec un liant binaire contenant 25 ou 35% de 
cendres volantes (phases I et II). La figure 9.3 presente deux micrographies mettant en 
evidence la difference entre la microstructure de la pate pres de la surface et celle au cceur 
des betons. 
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Figure 9.3 : Micrographie a faible grossissement du beton avec 35% de cendres volantes 
A faible grossissement (moins de 100 X), la microstructure indique une difference relative au 
niveau de la densification des pates de ciment. La pate de ciment au coeur du beton est plus 
dense que celle pres de la surface qui presente un volume important de microfissuration. 
A des echelles plus elevees, les pates de ciment pres de la surface et au coeur sont presque 
identiques. Les micrographies presentees a la figure 9.4 caracterisent la pate de ciment 
typique des betons contenant 25 et 35 % de cendres volantes. Le grossissement des 
micrographies de la figure 9.4 est d'environ 3000 X et celui des images de la figure 9.5 est 
d'environ 6000 X. 
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a) Binaire 25% CV (surface) 
c) Binaire 35% CV (surface) 
b) Binaire 25% CV (coeur du beton) 
d) Binaire 35% CV (coeur du beton) 
Figure 9.4 : Micrographies a faible grossissement des betons avec 25 et 35% de cendres 
volantes 
A 1'exception de l'ettringite qu'on trouve dans les bulles d'air et quelques signes de 
carbonatation pres de la surface et qu'on ne retrouve pas au coeur du beton, il n'a pas ete 
possible d'etablir une difference, ni entre la surface et le coeur des betons, ni entre les betons 
contenant 25 % de cendres volantes et ceux contenant 35 % de cendres volantes. 
La microstructure de la matrice cimentaire des betons contenant de la cendre volante est 
moins dense que celle des betons de reference. On y observe une presence abondante 
d'ettringite pres de la surface et une proportion importante de particules non hydratees pres 
de la surface et au coeur des betons. L'analyse n'a pas etablie une presence remarquable de 
chaux. 
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y 
a) Binaire 25% CV (surface) b) Binaire 35% CV (cceur du beton) 
. 
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c) Binaire 35% CV (surface) d) Binaire 35% CV (cceur du beton) 
Figure 9.5 : Micrographies a grossissement eleve du beton avec 25 et 35% de cendres 
volantes 
9.4.2 Ternaire cendre volante 
Les figures 9.6 et 9.7 presentent les micrographies typiques de la microstructure des betons 
ternaires contenant de la cendre volante et de la fumee de silice. Pres de la surface des betons, 
on retrouve une pate de ciment totalement recouverte de carbonate. La presence de la couche 
de carbonate fait une difference remarquable entre la microstructure de la pate de ciment pres 
de la surface et celle au cceur du beton. Elle ne permet pas d'identifier les phases de la pate. 
Au cceur des betons, la microstructure des betons indique une matrice cimentaire dans la 
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quelle se trouvent des particules non hydratees et, par endroit des amas d'ettringite dans les 
bulles d'air. 
a) Ternaire C.V. (surface) 
KM?-
b) Temaire C.V. (coeur du beton) 
c) Temaire C.V. (surface) 
W ? * ^ 
d) Ternaire C.V. (coeur du beton) 
20.OkV1i,2mmx2M's 
Figure 9.6 : Images a grossissement eleve du beton ternaire avec 25% de C.V. 
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a) Ternaire C.V. (surface) b) Ternaire C.V. (coeur du beton) 
c) Ternaire C.V. (surface) d) Ternaire C.V. (coeur du beton) 
Figure 9.7.: Micrographies a grossissement eleve du beton ternaire avec 25% de cendres 
volantes 
9.5 PROFONDEUR DU FRONT DE CARBONATATION 
Les betons en service, et ceux produits en laboratoire, ont ete soumis aux mesures de 
carbonatation a la phenolphtaleine afin de determiner la profondeur du front de 
carbonatation. Apres pulverisation de la surface obtenue par fracture, la zone carbonatee des 
echantillons prend la coloration du mortier, alors que la zone saine prend une coloration rose. 
Le front qui separe les deux zones est tres net, ce qui montre la regularite des profondeurs de 
carbonatation de ce type de materiau (figure 4.17). 
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9.5.1 Betons en service 
Le tableau 9.1 presente les profondeurs du front de carbonatation des betons en service et 
contenant de la cendre volante (phase I et II). Les lignes "Jute humide" et "Membrane" 
indique le type de murissement applique aux betons lors de la mise en place. La ligne 
"Moyenne" indique la valeur moyenne pour les deux types de murissement. L'age des betons 
au moment des essais de carbonatation est d'environ six ans pour les betons de la phase I et 
environ six ans et demi pour ceux de la phase II. 
Tableau 9.1 : Profondeur du front de carbonatation des betons en service (extrait des tableaux 
5.3 et 5.4) 





































Apres pulverisation, les betons de reference (phase I et II) prennent presque entierement une 
coloration rose signifiant qu'ils ont un front de carbonatation tres mince done tres peu 
carbonates (profondeur moyenne de 3 mm pour le beton de reference de la phase I et 3 mm 
pour celui de la phase II). Les betons contenant de la cendre volante (binaire 25 et 35% de 
cendres volantes ainsi que TerC3) presentent des profondeurs moyennes de front de 
carbonatation plus importantes (entre 13 et 17 mm). Les profondeurs moyennes de front de 
carbonatation les plus elevees sont celles obtenues sur le beton de la phase II, produit avec le 
ciment pre-melange TerC3 (17 mm) et celui de la phase I, produit avec le liant de type binaire 
contenant 35% de cendres volantes (16 mm). A l'exception du beton de reference, la 
profondeur du front de carbonatation est plus importante sur les betons de la phase II (betons 
198 
Chapitre 9 - Microstructure de la peau des betons contenant de la cendre volante 
produits a l'automne) que ceux de la phase I (betons produits au printemps), ceci pour un 
meme type de beton et un meme type de murissement. 
Les figures 9.8 et 9.9 presentent l'influence du murissement sur la carbonatation des betons 
en service (phase I et II). Pour les betons de la phase I (figure 9.8), le front de carbonatation 
est plus important avec le murissement a l'aide du jute humide. L'utilisation de la membrane 
a systematiquement diminue la carbonatation. L'effet de la membrane sur profondeur de 
carbonatation est particulierement important dans le cas des betons produits avec le liant 
premelange TerC3 
REF BCV257o BCV357o 
Type de beton 
TerC3 
Figure 9.8 : Influence de la membrane de murissement sur la carbonatation des betons en 
service (phase I) 
Les betons de la phase II (figure 9.9) presentent les memes tendances (membrane vs jute 
humide) meme si les ecarts des resultats entre les deux types de murissement sont moins 
importants. Le front de carbonatation est toujours plus important avec le murissement a l'aide 
du jute humide pour les betons contenant de la cendre volante. Dans le cas du beton de 
reference, les resultats sont restes inchanges pour les deux types de murissement. 
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L'utilisation de la membrane a systematiquement diminue la carbonatation des betons en 












° Jutehumide fl^^^H 111! 
REF BCV25% 
Type de beton 
BCV35% 
Figure 9.9 : Influence de la membrane de murissement sur la carbonatation des betons en 
service (phase II) 
9.5.2 Betons produits en laboratoire 
Le tableau 9.2 presente les profondeurs du front de carbonatation des betons produits en 
laboratoire et contenant de la cendre volante. II regroupe les profondeurs de carbonatation 
pres des surfaces exposees aux cycles de gel-degel en presence de sels fondants (lors des 
essais d'ecaillage en laboratoire) et celles des faces en contact avec le moule lors de la 
confection des eprouvettes (faces moulees). Les colonnes ASTM, ASTM-28, Membrane et 
Ca(OH)2 indiquent les methodes de murissement ou de preconditionnement des betons avant 
les essais d'ecaillage. Les lignes A et B indiquent les resultats des betons par eprouvette 
pour un raeme beton et la ligne moyenne (Moy.) indique la valeur moyenne. L'age des 
betons au moment des essais de carbonatation est d'environ 1 an pour les betons en 
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laboratoire. La figure 9.10 presente l'image du beton contenant 35% de cendres volantes 
apres pulverisation de la solution. 
Tableau 9.2 : Profondeur du front de carbonatation des betons avec cendres volantes produits 
en laboratoire (extrait des tableaux 5.23 et 5.24) 
Profondeur de carbonatation (mm) 
Betons Surfaces exposees Faces moulees 
ASTM ASTM-28 Membrane Ca(OH)2 ASTM ASTM-28 
A 1 1 1 ' 1 0 1 
REF B 2 1 1 1 1 1 
Moy. 2 1 1 1 1 1 
A 13 2 5 8 8 2 
BCV B 12 3 4 4 6 2 
Moy 13 3 5 6 7 2 
A 8 2 3 4 5 2 
TCV B 11 1 3 5 6 1 
Moy 10 2 3 5 6 2 
La figure 9.11 resume l'influence des quatre methodes de murissement sur la carbonatation 
des betons. La methode de murissement influence fortement la carbonatation. A l'exception 
du beton de reference, pour lequel la profondeur du front de carbonatation est restee 
inchangee, pour les trois methodes de murissement (murissement en chambre humide, 
murissement dans l'eau saturee de chaux et murissement a l'aide d'une membrane pour une 
meme duree de 28 jours), c'est le murissement en chambre humide pendant 28 jours qui est 
le plus performant face a la carbonatation. Quel que soit le type de beton, un murissement en 
chambre humide'de 28 jours produit egalement presque toujours les meilleures resistances a 
l'ecaillage (chapitre 6 et 7). Pour une meme duree (28 jours), le murissement en chambre 
humide, l'utilisation d'une membrane de murissement et le murissement dans l'eau saturee 
de chaux ont produit le meme resultat, face a la carbonatation du beton de reference. 
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Figure 9.10 : Front de carbonatation du beton en laboratoire contenant 35% de cendres 
volantes (BCV) apres pulverisation de la solution de phenolphtaleine 
Le murissement a 1'aide de la membrane de murissement pendant 28 jours a lui aussi une 
grande influence sur la carbonatation des betons contenant de la cendre volante. L'utilisation 
de la membrane a diminue de 50% la profondeur de carbonatation du beton contenant 25% 
de cendres volantes et d'environ 60% celle du beton contenant 35% de cendres volantes. La 
membrane de murissement, en plus de former une barriere qui conserve l'humidite du 
melange pour l'hydratation de la pate de ciment, empeche la penetration du CO2, ce qui 
ralentie la carbonatation du beton. 
Le murissement dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours a aussi influence la 
carbonatation des betons contenant de la cendre volante. L'immersion dans l'eau saturee de 
chaux pendant 28 jours a diminue de 50% les profondeurs moyennes des fronts de 
carbonatation des betons contenant 25% et 35% de cendres volantes par rapport au 
murissement normalise (14 jours en chambre humide). 
C'est le murissement normalise qui a le plus favorise la carbonatation des betons. La 
profondeur de carbonatation est systematiquement plus elevee m6me pour le beton de 
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reference. Ces resultats suggerent que la duree du murissement normalise (14 jours en 
chambre humide) est insuffisante pour proteger les betons contre une carbonatation rapide. 
REF BCV TCV 
Type de beton 
Figure 9.11 : Influence de la membrane de murissement sur la carbonatation des betons en 
laboratoire 
La figure 9.12 presente l'influence du moule sur la carbonatation des betons contenant de la 
cendre volante. Pour un meme beton, on constate une difference entre les profondeurs du 
front de carbonatation pres de la surface exposee et celles des surfaces en contact avec le 
moule. Dans le cas du beton de reference, la profondeur moyenne du front de carbonatation 
pres de la surface est le double de celle des faces en contact avec le moule, pour le 
murissement normalise ASTM (14 jours de murissement en chambre humide). 
Pour le meme murissement (ASTM), le rapport entre la carbonatation pres de la surface 
exposee et celle des surfaces en contact avec le moule est pratiquement le meme pour les 
betons contenant 35% de cendres volantes, c'est-a-dire un facteur presque double (de 13 a 7 
pour le beton contenant 35% de cendres volantes et de 10 a 6 pour celui contenant 25% de 
cendres volantes). 
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Pour le murissement en chambre humide pendant 28 jours, c'est seul le beton contenant 35% 
de cendres volantes qui a produit une difference de carbonatation entre la surface exposee et 
celle en contact avec le moule. Le beton de reference et celui contenant 25% de cendres 
volantes ont montre des profondeurs de carbonatation moyenne egale pour toutes les faces 
d'un meme beton. 
L'analyse des profondeurs de carbonatation des surfaces exposees et celles moulees montre 
que pour le murissement normalise (14 jours de murissement en chambre humide), la pate de 
ciment de la surface exposee est moins dense et plus permeable que celle en contact avec le 
moule. Cette plus grande permeabilite produit systematiquement une carbonatation plus 
importante. 
REF BCV TCV 
Type de beton 
Figure 9.12 : Influence de la carbonatation sur les surfaces exposees vs les surfaces moulees 
Dans le cas d'un murissement a 100 % d'humidite relative prolonge a 28 jours, on constate 
que la difference de carbonatation entre la surface exposee et celle en contact avec le moule 
est tres faible, parfois inexistante. Globalement, les resultats mettent en evidence le fait que 
les surfaces exposees sont plus sensibles au phenomene de carbonatation. lis demontrent 
aussi 1'importance du murissement sur la carbonatation. Ainsi un murissement insuffisant 
(notamment a jeune age) peut engendrer une forte augmentation de la profondeur de 
carbonatation a long terme, particulierement dans le cas des betons contenant de la cendre 
volante. 
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9.6 SYNTHESE 
Apres six annees d' exposition, la microstructure de la pate de ciment pres de la surface 
exposee des betons de reference est tres similaire a celle de la pate au coeur des betons. La 
pate de ciment est relativement dense et homogene dans leur ensemble. 
La microstructure des betons contenant de la cendre volante indique une difference entre la 
pate pres de le surface exposee et celle au coeur du beton notamment au niveau de la 
densification des pates de ciment surtout lorsqu'on 1'observe a faible grossissement (moins 
de 100 X). Au coeur du beton, la pate de ciment est plus dense que celle pres de la surface qui 
presente un volume important de microfissuration. Pres de la surface, pnt trouve des amas 
d'ettringites dans les bulles d'air et des signes evidents de carbonatation. Aussi bien au cceur 
du beton que pres de la surface, on trouve une presence abondante de particules non 
hydratees. 
Le murissement influence la carbonatation des betons contenant de la cendre volante. Le 
murissement normalise (14 jours en chambre humide) est celui qui protege le moins les 
betons contre la carbonatation. Un murissement prolonge en chambre humide (pendant 28 
jours) offre la meilleure protection des betons contenant de la cendre et produit les meilleures 
resistances a l'ecaillage. Les resultats confirment les effets benefiques du murissement en 
chambre humide demontres dans les chapitres 6 et 7. 
Le murissement dans l'eau saturee de chaux pendant 28 jours influence la carbonatation des 
betons contenant de la cendre volante. Dans le cas du beton de reference, il est de la meme 
efficacite que le murissement en chambre humide pour la meme duree. L'immersion dans 
l'eau saturee de chaux pendant 28 jours sature egalement le beton, ce qui pourrait diminuer la 
diffusion du CO2 a travers les pores dans la pate de ciment. C'est probablement cet effet qui 
ralenti la carbonatation du beton. Ce meme effet contribue a 1'amelioration de la resistance a 
l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante, meme si le gain de durabilite a 
l'ecaillage est moindre que celui obtenu avec la membrane. 
Le murissement a l'aide de la membrane de murissement pendant 28 jours favorise 
grandement la protection des betons contenant de la cendre volante contre la carbonatation. 
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L'utilisation de la membrane avec le beton de reference n'est pas plus efficace que le 
murissement en chambre humide pour la meme duree. Cependant les performances de la 
membrane suggerent fortement son utilisation en raison des aspects pratiques de sa mise en 
ceuvre. La membrane de murissement est beaucoup plus efficace que le murissement 
normalise, aussi bien centre la carbonatation des betons contenant de la cendre volante que 
pour leurs durabilites a l'ecaillage surtout en service. II est probable que la barriere que 
constitue la membrane empeche la penetration du CO2 et diminue par consequent la vitesse 
de carbonatation des betons avec cendres volantes. 
La carbonatation a une grande influence sur les proprietes et la durabilite du beton avec 
cendres volantes aux jeunes ages. Aux jeunes ages du beton, les cendres volantes sont peu 
reactives, le rapport E/L effectif devient relativement plus eleve (aux environs de 0,64 pour le 
beton BCV et de 0,56 pour le beton TCV), ce qui produit une pate de ciment plus poreuse, 
moins dense et qui se carbonate tres rapidement. Cette carbonatation a deux effets 
principaux. Premierement, elle abaisse le PH de la solution interstitielle a des valeurs 
voisines de 9. Sous ce faible PH, l'hydratation des cendres volantes n'est plus possible. 
Deuxiemement, la carbonatation transforme la chaux (portlandite) en calcite, ce qui ne laisse 
plus de chaux pour la reaction pouzzolanique de la cendre volante. 
Globalement, la carbonatation de la couche de surface empeche pratiquement toute reaction 
d'hydratation de la cendre volante. Le liant est alors compose uniquement du ciment Portland 
et le rapport E/L effectif eleve produit une pate permeable, poreuse et peu resistant a 
l'ecaillage. 
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L'objectif principal de la these est de contribuer a une meilleure comprehension de la 
durabilite a l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante et de laitier ainsi qu'a 
leur caracterisation en laboratoire. 
Dans ce chapitre, on analyse globalement l'ensemble des resultats en fonction des 
objectifs specifiques de la these, soit de comprendre la durabilite a l'ecaillage des betons 
produits avec des Hants contenant differentes proportions de cendres volantes (25% et 
35%), de laitier (25% et 35%) et de fumee de silice (1% et 2%). 
En particulier, l'etude vise a : 
Etudier la representativite des essais acceleres en laboratoire et expliquer la 
severite relative observee dans les resultats des essais BNQ vs ASTM; 
Analyser l'influence de la methode de murissement sur la resistance a l'ecaillage 
des betons avec ajouts cimentaires; 
- Analyser la relation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite des betons 
contenant de la cendre volante et de laitier; 
Comprendre les caracteristiques microstructurales de la pate de ciment pres de la 
surface des betons contenant de la cendre volante afin d'etablir d'eventuelles 
relations entre la microstructure et la resistance a l'ecaillage des betons avec 
ajouts cimentaires; 
10.1 BETON DE REFERENCE 
L'essai normalise ASTM (14 jours de murissement en chambre humide, 14 jours de 
sechage) estime bien la durabilite reelle des betons en service. Le suivi de performance 
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des betons en service et les resultats en laboratoire montrent que le comportement en 
service des betons de reference est tres satisfaisant quand ces betons respectent les 
criteres d'acceptabilite en laboratoire. Plusieurs etudes confirment la bonne correlation 
des resultats en laboratoire et le comportement en service des betons de reference [Pigeon 
et Pleau, 1995] [Ollivier et Vichot, 2008]. 
Nos resultats montrent que le prolongement de la duree du murissement en chambre 
humide ou de la duree du pretraitement humide ameliore la resistance a l'ecaillage du 
beton. La procedure normalisee NQ 2621-900 est moins severe que la procedure 
normalisee ASTM C 672 vraisemblablement en raison de la presaturation qui prolonge la 
duree de pretraitement humide de 7 jours. De plus, nous n'avons pas trouve d'effet 
significatif pour 1'utilisation du moule a fond drainant (membrane geotextile au fond du 
moule) dans le cas du beton de reference qui ne produisant pas de ressuage important. 
Les essais de sorptivite, les mesures de la profondeur de carbonatation et les analyses 
microstructurales montrent que la pate de ciment pres de la surface exposee est 
relativement eompacte, peu permeable (sorptivite tres faible) et tres peu carbonatee (< 3 
mm). Ces resultats suggerent que pour developper une bonne durabilite a l'ecaillage, il 
est important d'obtenir un beton qui, en plus d'avoir un bon reseau de bulles d'air (teneur 
en air comprise entre 5 % et 8 % ainsi qu'un facteur d'espacement d'environ 200 um), 
possede des caracteristiques similaires a celles developpees par le beton de reference 
caracterise dans cette these. 
En laboratoire, l'utilisation d'une membrane de murissement pendant 28 jours diminue 
legerement la resistance a l'ecaillage du beton de reference, lorsqu'on le compare avec le 
murissement normalise ASTM (14 jours de murissement en chambre humide). Plusieurs 
annees de suivi de la durabilite a l'ecaillage des betons ordinaires en service (formulation, 
caracteristiques mecaniques et reseau de bulles d'air similaires a celles du beton de 
reference) confirment que l'utilisation de la membrane de murissement permet 
neanmoins de developper une bonne durabilite a l'ecaillage en service. Par consequent, 
l'approche est done recommandee, compte tenue de sa simplicite, de sa rapidite et du 
faible cout de samise en oeuvre. 
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Nos resultats suggerent qu'une limite de 0,8 kg/m2 (deja appliquee par le Ministere des 
transports de l'Ontario) associee a une procedure d'essais modifiee ASTM avec un 
murissement en chambre humide prolongee a 28 jours (au lieu de 14 jours) pourrait etre 
un critere d'acceptability de la resistance a l'ecaillage des betons. La limite proposee 
passe done de 1 kg/m2 a 0,8 kg/m2 en raison du murissement plus long (28 jours). 
10.2 BETONS CONTENANT DE LAITIER 
L'essai normalise ASTM indique que la resistance a l'ecaillage des betons contenant 25% 
ou 35% de laitier de cette etude est satisfaisante en regard de la limite usuelle de 1 kg/m2. 
La durabilite a l'ecaillage des betons similaires en condition de service a toujours ete 
jugee acceptable avec tous les types de murissement etudies [Bouzoubaa et coll., 2003, 
2005, 2008, 2010]. Globalement, les resultats montrent que la procedure normalisee 
ASTM C 672 estime adequatement la durabilite a l'ecaillage de ces deux types de betons 
avec laitier. 
Les resultats de l'etude sont globalement compatibles avec ceux de Saric-Coric et Ai'tcin 
qui montrent que la resistance a l'ecaillage des betons contenant 20% et 30% de laitier est 
jugee acceptable selon la procedure ASTM C 672 [Saric-Coric et Aitcin, 2003]. 
Cependant 1'utilisation de proportions plus importantes de laitier (50% et 80%) engendre 
une plus grande diminution de la resistance a l'ecaillage selon la norme ASTM C 672. 
Comme dans le cas du beton de reference, les resultats montrent que le prolongement de 
la duree du murissement en chambre humide, ou de la duree du pretraitement humide, 
ameliore la resistance a l'ecaillage des deux types de betons avec laitier. Par rapport a la 
procedure normalisee (14 jours de murissement), le prolongement de la duree du 
murissement en chambre humide a 28 jours ameliore beaucoup la resistance a l'ecaillage 
du beton contenant 25% de laitier. Le gain de durabilite est cependant moins important 
dans le cas du beton contenant 35% de laitier. Ces resultats sont compatibles avec ceux 
de Saric-Coric et Ai'tcin qui montrent que le prolongement de la duree du murissement 
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humide ameliore la resistance a l'ecaillage des betons avec laitier, notamment ceux 
contenant 50% et 80% de la masse du liant. 
Dans le cas des betons contenant de laitier, on trouve a nouveau que la procedure 
normalisee NQ 2621 900 est moins severe que la procedure normalisee ASTM C672. Les 
resultats indiquent que c'est vraisemblablement la duree de la presaturation de 7 jours qui 
allonge la duree du pretraitement humide et, par consequent, ameliore la durabilite des 
betons contenant de laitier. Comme dans le cas du beton de reference, il n'a pas ete 
trouve d'effet significatif de l'utilisation du moule a fond drainant. L'effet non 
significatif du moule a fond drainant peut resulter de 1'absence de ressuage des betons 
avec laitier qui ont ete testes. 
La resistance a l'ecaillage du beton est etroitement liee aux caracteristiques de la pate de 
ciment localisee dans les premiers millimetres sous la surface exposee (permeabilite, 
porosite et microfissuration). Les resultats des essais de sorptivite et de carbonatation 
montrent que les betons contenant de laitier developpent une pate de ciment dont la 
permeabilite et la compacite sont voisines de celles du beton de reference. Cependant par 
rapport au beton de reference, les betons contenant de laitier ont une sorptivite 
legerement superieure. De plus, en laboratoire, la profondeur de carbonatation des betons 
contenant de laitier est legerement plus importante (± 1 mm) et nettement plus profonde 
apres 6 ans de service (± 6 a 10 mm). Globalement, la pate de ciment pres de la surface 
des betons contenant de laitier est relativement compacte, mais neanmoins legerement 
moins performante que celle du beton de reference. La compacite legerement plus faible 
de la pate de ciment pres de la surface des betons contenant de laitier se traduit par une 
resistance a l'ecaillage un peu plus faible, notamment dans le cas du beton contenant 35% 
de laitier (en laboratoire). H faut cependant rappeler que cette perte de durabilite mesuree 
en laboratoire ne correspond pas a une performance inadequate en service pour les betons 
contenant 35% et moins de laitier disposant d'un reseau de bulles d'air de bonne qualite. 
Les resultats de sorptivite montrent que le prolongement du murissement en chambre 
humide de 14 jours a 28 jours a des effets benefiques sur la permeabilite et la compacite 
de la pate de ciment pres de la surface exposee des betons contenant de laitier. La baisse 
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de la compacite de la pate de ciment pres de la surface des betons avec laitier est bien 
correlee par une diminution de la resistance a l'ecaillage de ces betons. Cet effet est 
compatible avec les conclusions de Saric-Coric et Aitcin [Saric-Coric et Aitcin, 2003]. 
En laboratoire, l'utilisation d'une membrane de murissement pendant 28 jours produit a 
peu pres les memes effets que pour le beton de reference. Lorsqu'pn le compare avec le 
murissement normalise ASTM (14 jours de murissement en chambre humide), 
l'utilisation de la membrane diminue legerement la resistance a l'ecaillage du beton 
contenant 35% de laitier. Quant au beton contenant 25% de laitier, l'utilisation de la 
membrane a produit des resultats pratiquement identiques a ceux du murissement 
normalise ASTM. 
Meme si l'utilisation de la membrane semble moins efficace en laboratoire, le suivi de la 
performance en service des betons contenant de laitier montre que ce type de 
murissement permet neanmoins de developper une tres bonne durabilite a l'ecaillage en 
service. Son utilisation sur les betons contenant 25% et 35% de laitier disposant d'un bon 
reseau de bulles d'air entraine est done recommandee pour des raisons d'ordre 
economiques et pratiques. 
L'analyse de la resistance a l'ecaillage des betons contenant 25% et 35% de laitier 
montre que l'essai normalise ASTM C 672 permet de predire correctement le 
comportement en service en tenant compte d'une limite maximale de 1 kg/m2 de debris 
apres 50 cycles de gel-degel. Cependant, on pourrait envisager d'utiliser une procedure 
ASTM modifiee avec un prolongement de la duree de murissement a 28 jours et une 
limite maximale de 0,8 kg/m2 apres 50 cycles de gel-degel. Cette procedure modifiee 
aurait l'avantage de s'appliquer a tous types de betons y compris les betons contenant 
25% et 35% de cendres volantes (voir le paragraphe suivant). 
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10.3 BETON CONTENANT DE LA CENTRE VOLANTE 
L'essai normalise ASTM montre clairement que la resistance a l'ecaillage des betons 
contenant 25% et 35% de cendres volantes est tres mauvaise. En effet, pour ces deux 
types de betons, la masse des debris a 50 cycles de gel-degel depasse la limite usuelle (1 
kg/m2) par un facteur compris entre 2,5 et 3,5. Les resultats suggerent que l'essai accelere 
en laboratoire tend a predire une tres mauvaise durabilite a l'ecaillage en service pour ces 
deux types de beton. 
Le suivi de la,performance apres six annees de service confirme que la resistance a 
l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante est la plus faible parmi tous les 
types de betons etudies. Cependant, la performance reelle en service n'a jamais ete 
qualifiee comme inacceptable. Meme si certaines formulations de betons contenant de la 
cendre volante se sont revelees nettement moins resistantes a l'ecaillage. C'est 
notamment le cas des betons contenant un liant ternaire et mis en place a l'automne qui 
presentent un ecaillage clairement visible. Cependant cette destruction demeure 
neanmoins tolerable selon 1'evaluation des specialistes de la Ville de Montreal. II faut 
aussi rappeler que plusieurs betons contenant 25% et 35% de cendres volantes ont subi un 
ecaillage qualifie de leger a modere. 
Globalement, la performance en service des betons contenant de la cendre volante peut 
varier de bonne a tout juste acceptable en fonction du type de liant (25% et 35% de 
cendres volantes), du type de murissement et la periode de mise en place. Ce constat est 
done en contradiction avec les essais normalises en laboratoire (ASTM, 14 jours de 
murissement en chambre humide) qui indiquent que la resistance a l'ecaillage des betons 
contenant 25% et 35% de cendres volantes est systematiquement inacceptable. Les 
resultats de cette these montrent done l'incapacite de la procedure normalised ASTM C 
672 a correctement predire le comportement reel des betons avec cendres volantes en 
service. 
Les resultats en laboratoire montrent que la duree du pretraitement humide est le 
parametre qui influence le plus la resistance a l'ecaillage des betons contenant de la 
cendre volante. L'allongement du murissement en chambre humide ou du pretraitement 
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humide de 14 a 28 jours ameliore tres significativement la resistance a l'ecaillage des 
betons contenant de la cendre volante. Par exemple, le beton contenant 25% de cendres 
volantes et muris pendant 28 jours en chambre humide est en mesure de developper une 
resistance a l'ecaillage tout a fait acceptable. 
Tel que montre pour les autres types de betons (beton de reference et betons contenant 
25% et 35% de laitier), la moins grande severite de l'essai NQ 2621 900 semble decouler 
d'une duree de pretraitement humide de 21 jours au lieu de 14 jours (pour la procedure 
normalised ASTM 672). Les 7 jours additionnels de la procedure NQ 2621 900 favorisent 
vraisemblablement une meilleure hydratation de la cendre volante. Le fond drainant du 
moule n'a pas ete un parametre significatif de la durabilite a l'ecaillage des betons 
contenant de la cendre volante, probablement en raison de 1'absence de ressuage des 
betons etudies. 
Les effets favorables de l'allongement du murissement humide (ou du pretraitement 
humide) sur la densification de la pate de ciment pres de la surface exposee des betons 
contenant de la cendre volante sont demontres par les resultats des essais de sorptivite et 
les mesures de profondeur de carbonatation (betons produits en laboratoire). En effet, 
l'ajout de 14 jours supplementaires de murissement en chambre humide (procedure 
modifiee en laboratoire) diminue la sorptivite par un facteur variant de 2 a 3 alors que la 
profondeur de carbonatation est diminuee par un facteur de 4 a 5 (apres 6 annees de suivi). 
Ces resultats indiquent que le murissement normalise de 14 jours (procedure eh 
laboratoire) est insuffisant pour permettre a la pate de ciment contenant de la cendre 
volante de developper son plein potentiel d'hydratation et de durabilite. C'est 
probablement une des causes de la mauvaise concordance entre la resistance a l'ecaillage 
evaluee en laboratoire (essai ASTM C 672) et le comportement reel en service des betons 
contenant de la cendre volante. 
La carbonatation semble etre un autre parametre important lie a la durabilite a l'ecaillage 
des betons contenant de la cendre volante. Les betons les moins durables contenant de la 
cendre volante sont ceux ayant les plus grandes profondeurs de carbonatation. Les 
resultats de cette these permettent de formuler quelques hypotheses pour expliquer ce 
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phenomene. Au jeune age (moins de 14 jours), la pate de ciment pres de la surface 
exposee des betons contenant de la cendre volante possede un niveau de maturite 
relativement faible en raison de la faible reactivite chimique a court terme de la cendre 
volante. La faible maturite produit une pate de ciment plus poreuse et plus permeable, qui 
facilite la penetration du CO2 et la carbonatation des phases alcalines. Cette carbonatation 
est accompagnee d'une baisse du pH de la solution interstitielle et de la transformation de 
la Portlandite sous forme calcite (CaCCh). Elle produit done des conditions tres 
defavorables a l'hydratation de la cendre volante. Les particules de cendres volantes dans 
la pate de ciment carbonatee ne sont plus en mesure de s'hydrater pour participer a la 
densification de la pate. Les observations au MEB confirment la presence d'une grande 
quantite de particules de cendres volantes non hydratees notamment pres de la surface. 
Des signes de carbonatation ont aussi ete clairement identifies, particulierement dans le 
beton ternaire contenant de la cendre volante. Tel que mentionne, precedemment, le 
prolongement de la duree du murissement en chambre humide permet de diminuer la 
vitesse de carbonatation (saturation du beton) et favorise ainsi une meilleure hydratation 
de la cendre volante. Globalement, 1'utilisation d'un murissement humide pendant 28 
jours permet a la procedure de laboratoire de tester des eprouvettes ayant une plus grande 
maturite, ce qui conduit a une estimation plus fidele de leur durabilite reelle en condition 
de service. 
II a deja ete montre que l'utilisation d'une membrane de murissement ameliore 
significativement la resistance a l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante en 
service et en laboratoire [Bouzoubaa et coll., 2003, 2005, 2008, 2010]. Les resultats de 
cette these confirment l'effet favorable de la membrane de murissement sur la resistance 
a l'ecaillage des betons contenant de la cendre volante. Le gain de durabilite decode 
probablement de deux fonctionnalites de la membrane particulierement importantes dans 
les cas des pates de ciment contenant de la cendre volante : ' 
1) La conservation de l'humidite favorable a l'hydratation des cendres volantes; 
2) La formation d'un film etanche qui s'oppose a la penetration du CO2 responsable 
de la carbonatation. 
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Les mesures de profondeur de carbonatation des betons en service confirment que 
1'utilisation d'une membrane diminue la profondeur de carbonatation tout en ayant un 
effet favorable sur la resistance a l'ecaillage. 
Globalement 1'analyse de la resistance a l'ecaillage en laboratoire des betons contenant 
de la cendre volante, montre que la limite de 1 kg/m2 associee a la procedure normalisee 
ASTM C 672 ne permet pas d'estimer precisement la durabilite reelle des betons 
contenant de la cendre volante. Les resultats de cette these conduisent a proposer une 
limite de 0,8 kg/m2 apres un murissement de 28 jours en chambre humide et 14 jours de 
sechage. Ce critere d'acceptation autoriserait les betons avec 25% de cendres volantes 
mais ferait en sorte de tout juste rejeter le beton avec 35% de cendres volantes. Cette 
limite de 0,8 kg/m2 autoriserait evidement le beton de reference mais aussi le beton avec 
25% de laitier. II faut cependant noter que le beton contenant 35% de cendres volantes 
tout comme celui contenant 35% de laitier seraient aussi tout juste rejetes selon le critere 
retenu (0,85 kg/m2 et 0,92 kg/m2 > 0,8 kg/m2 apres 50 cycles de gel-degel). 
Le nouveau critere propose a pour effet de tout juste disqualifier les betons contenant 
35% d'ajouts cimentaires. II faut cependant rappeler que la variabilite des essais 
d'ecaillage de cette these est estimee a environ ± 12% (masse de debris en kg/m2). En 
tenant compte de cette variabilite, on pourrait choisir d'autoriser le beton contenant 35% 
de cendres volantes ainsi que celui contenant 35% de laitier sur la base des essais de 
performance en laboratoire. Quel que soit le type et la teneur en ajouts cimentaires 
utilises, les resultats montrent que l'utilisation d'une membrane de murissement est 
fortement recommandee. 
Malgre les nouvelles donnees et les connaissances sur la durabilite a l'ecaillage des 
betons contenant de la cendre volante et de laitier en service et en laboratoire, d'autres 
etudes du comportement in situ des betons avec ajouts cimentaires sont necessaires pour 
pouvoir determiner plus precisement la limite de la masse de debit a autoriser avec 28 
jours de murissement en chambre humide et apres 50 cycles de gel-degel. 
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Les travaux de cette recherche sur la comprehension de la durabilite a l'ecaillage des 
betons contenant de la cendre volante et de laitier permettent de degager les principales 
conclusions suivantes : 
- L'essai normalise ASTM (14 jours de murissement en chambre humide, 14 
jours de sechage) estime bien la durabilite reelle en service des betons 
ordinaires ainsi que celle des betons contenant 25% et 35% de laitier. Pour les 
betons contenant 25% et 35% de cendres volantes, les resultats montrent que 
l'essai accelere en laboratoire predit une mauvaise durabilite a l'ecaillage, ce 
qui n'est pas toujours le cas en condition reelle de service. La duree du 
murissement en chambre humide (ou la duree du pretraitement humide) est un 
facteur determinant de la durabilite a l'ecaillage des betons evalues en 
laboratoire. 
Pour les deux methodes d'essai, l'allongement du pretraitement. humide a 28 
jours ameliore la resistance a l'ecaillage de tous les types de betons, et en 
particulier celle des betons avec cendres volantes. La duree optimale du 
murissement en chambre humide (ou du pretraitement humide) est de 28 jours 
pour tous les types de betons etudies. 
La carbonatation semble etre un parametre important lie a la durabilite a 
l'ecaillage des betons. Les pates de ciment des betons de reference et des 
betons contenant de laitier (25% et 35%) sont moins carbonatees et leur 
durabilite a l'ecaillage est relativement moindre. Les betons les moins 
durables sont ceux contenant de la cendre volante (muris a 14 jours en 
chambre humide) et ayant les plus grandes profondeurs de carbonatation. 
La pate de ciment du beton pres de la surface exposee des betons de reference 
est relativement compacte, peu permeable (sorptivite tres faible) et tres peu 
carbonatee (< 3 mm). Dans le cas des betons contenant 25% et 35% de laitier, 
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les etudes indiquent que pres de la surface exposee, la pate de ciment est 
relativement compacte, mais neanmoins legerement moins performante que 
celle du beton de reference. 
La pate de ciment des betons contenant 25% et 35% de cendres volantes 
(muris a 14 jours en chambre humide) possede une faible maturite, est peu 
compacte, poreuse et permeable avec une importante quantite de particules de 
cendres volantes non hydratees. 
II existe une bonne correlation entre la durabilite a l'ecaillage et la sorptivite. 
Les betons les plus durables (masse des debris inferieure a 1 kg/m2) ont 
toujours une faible sorptivite. Pour un beton donne, l'allongement de la duree 
du murissement de 14 jours a 28 jours diminue simultanement la masse des 
debris et la sorptivite. La bonne correlation entre la sorptivite et la resistance a 
l'ecaillage montre que la porosite et la permeabilite de la pate de ciment pres 
de la surface est un parametre cle des mecanismes de destruction par ecaillage. 
Pour obtenir une bonne resistance a l'ecaillage, il faut en plus d'un bon reseau 
de bulles d'air, il faut utiliser une formulation et un murissement permettant a 
la peau du beton ( 0 - 5 mm) de developper une pate de ciment peu poreuse et 
surtout peu permeable (faible sorptvite). 
La valeur maximale de la sorptivite regroupant les betons ayant une durabilite 
a l'ecaillage satisfaisante (masse des debris < 1 kg/m ) est estimee a 0,10 
mm/min1/2. La mesure de la sorptivite peut etre utilisee pour estimer la 
durabilite a l'ecaillage des betons. L'essai de sorptivite est beaucoup plus 
rapide et necessite un equipement experimental beaucoup moins lourd que 
celui de l'essai d'ecaillage. 
L'utilisation d'une membrane de murissement ameliore significativement la 
resistance a l'ecaillage de tous les betons en condition de service, 
particulierement ceux contenant de la cendre volante. Son utilisation sur les 
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betons incluant ceux contenant 25% et 35% d'ajouts cimentaires est 
recommandee pour des raisons d'ordre economiques et pratiques. 
Pour une duree de murissement de 28 jours, une valeur maximale de la masse 
des debris a 50 cycles comprise entre 0,5 et 1,0 kg/m2 predirait mieux les 
performances reelles des betons en service. La limite de 0,8 kg/m2 du 
Ministere des transports de l'Ontario semble prometteuse. Malgre la meilleure 
comprehension de l'influence de certains parametres d'essai des procedures 
normalisees ASTM C672 et NQ 2621-900, il convient de rester prudent dans 
le choix de la limite precise d'une valeur maximale unique de la masse des 
debris a appliquer a tous les types de betons. 
Les resultats et les conclusions de cette these suggerent de poursuivre les analyses sur la 
problematique de la durabilite a l'ecaillage des betons avec ajouts cimentaires, 
notamment: 
En etudiant plus en detail la correlation entre les performances reelles en 
service des betons avec ajouts cimentaires et celles en laboratoire. Cette etude 
pourrait inclure des teneurs en cendres volantes plus elevees (jusqu'a 50%) et 
d'autre types d'ajouts (poudre de verre, filler calcaire, metakaolin). Ces 
resultats permettront notamment d'etablir plus precisement une procedure 
d'essai mieux adaptee a tous les types de betons tout en permettant de preciser 
la valeur du critere maximal de la masse des debris. 
Etudier les mecanismes fondamentaux permettant d'expliquer la correlation 
entre la sorptivite et la resistance a l'ecaillage du beton. 
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I RESULTATS DES ESSAIS SUR LE BETON 
Annexes 
Tableau Al-1 : Resultats des essais sur le beton (par gachee) 
Premiere gachee 
Affaissement (mm) 
Teneur en air (%) 
Temperature (°C) 





Teneur en air (%) 
Temperature (°C) 





Teneur en air (%) 
Temperature (°C) 


























































































































IIFICHE D'ESSAI DE PENETRATION 















Pierre f 20 mm 
Reducteur d'eau EUCON MRC 
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gure A2-2 : Fiche d'essai de penetration (ASTM C-403) du beton binaire cendre 
volante (BCV) 
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gure A2-3 : Fiche d'essai de penetration (ASTM C-403) du beton binaire laitier (BL) 
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Annexes 
Essai de penetration (ASTM C-403 
Date 
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Figure A2-4 : Fiche d'essai de penetration (ASTM C-403) du beton ternaire cendre 
volante (TCV) 
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gure A2-5 : Fiche d'essai de penetration (ASTM C-403) du beton ternaire laitier (TL) 
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